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Na Pobrzezu Slowinskim pomiedzy Debing a Bialogorg ! uformowat
sie jeden z najciekawszych nadmorskich krajobrazéw wydmowych po-
ludniowego wybrzeza Baltyku. Zachodnia granice obszaru wyznacza kra-
wedz Wysoczyzny Stupskiej pod Debing, wschodnia — dolny bieg Pias-
nicy. Potudniowg granice stanowig brzegi jezior Gardna, Lebska i Sarb-
ska oraz nizin pojeziernych (mapa I).

Wybrzeze Stowinskie bylo juz miejednokrotnie przedmiotem badan
naukowych. Koncentrowaly sie one glownie na Mierzei Lebskiej?, gdzie
wystepuje pole wydm ruchomych, umozliwiajgcych bezposrednig obser-
wacje przebiegu transportu eolicznego. Ponadto wspomniany teren (Scisty
rezerwat lesno-wydmowy), wobec ograniczonej ingerencji czlowieka,
stwarza szczegdlnie korzystne warunki badan procesow i form wydmo-
wych znajdujgcych sie w naturalnej réwnowadze przyrodniczej.

W dotychczasowych badaniach tego obszaru stosowano tradycyjne
metody badawcze, ktore odnosilty sie badz do struktury i morfologii utwo-
row eolicznych, badz tez dotyczyly zagadnien aerodynamiki. Nie pomniej-
szajac znaczenia badan terenowych nalezy jednak stwierdzi¢, ze sg one
kosztowne i czasochlonne. W zwiagzku z tym, wydaje sie celowe zastoso-
wanie metody interpretacji zdje¢ lotniczych, uzupelnionej wynikami
geodezyjnych pomiaréw, odksztalcen oraz analizg poré6wnawczg map, od-
wolujgc sie tylko w przypadkach koniecznych do badan polowych. Meto-
da interpretacji zdje¢ lotniczych stwarza mozliwos¢ szybkiej inwentary-
zacji form eolicznych, ustalenia ich typologii, ewolucji i, co najwazniej-
sze, zmian ilosciowo-jakosciowych. Wymienione zagadnienia sg czeScig

1 Wedlug poprawionej fizyczno-geograficznej regionalizacji Polski J. Kondrac-
kiego i J. Ostrowskiego obszar ten nosi nazwe Wybrzeza Slowinskiego (51).

2 Niektérzy badacze (93) okreslaja ta nazwa genetycznie jednorodny obszar
mierzejowy miedzy Degbing a Jastrzebia Goérg. Powszechnie jednak w literaturze
geograficznej stosowane sg nazwy utworzone od nazw odpowiednich jezior Mierzeja
Gardzienska, Lebska, Sarbska. W celu unikniecia nieporozumien, autor proponuje
dla catego ciggu mierzei nazwe — Mierzeja Stowinska.
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problematyki naukowej Sltowinskiego Parku Narodowego (78) i maja
okreslone znaczenie praktyczne w procesie zagospodarowania wybrzeza.

Do opracowania tematu wykorzystano 348 zdje¢ lotniczych, nalezg-
zych do Archiwum Zarzadu Topograficznego Sztabu Generalnego WP.
Zdiecia te zostaly wykonane w latach 1951—1968 i obejmujg calos¢ bada-
nego obszaru oraz tereny przylegle. Ponadto przeprowadzono analize
kartometryczng szczegotowych map topograficznych z lat 1877—1896 oraz
map wspotczesnych. W celu dokladniejszej analizy cech morfologicznych
wybranych, typowych form, wykonano w oparciu o lokalng sie¢ geode-
zyjng oryginalne wielkoskalowe zdjecie tachymetryczne oraz pomierzono
okolo 25 km profili niwelacyjnych. Poza tym wykonano liczne zdjecia
fotograficzne i szkice.

Opracowanie niniejsze jest rezultatem kilkuletnich badan, obserwacji
oraz pomiaréw zaréwno kameralnych, jak i terenowych.

W tym miejscu pragne zlozy¢ szczegoélnie serdeczne podziekowanie
Panu prof. dr Wojciechowi Walczakowi za zachete do podjecia badan,
liczne dyskusje i rady. Skladam rowmiez podziekowanie za okazang wie-
lostronng pomoc doc. dr E. Tomaszewskiemu, dr A. Ciotkoszowi, ptk dr
J. Matusikowi oraz wszystkim Kolegom. Stowa szczerej wdziecznoSci za
krytyczng analize pracy kieruje do jej Recenzentow: Pani prof. dr J. Ko-
bendziny, doc. dr hab. L. Pernarowskiego, doc. dr hab. E. Tomaszewskiego
i doc. dr hab. J. Trembaczowskiego.

Wyrazy wdziecznosci sktadam rowniez mojej zonie — Halinie, za po-
moc okazang mi w czasie pisania pracy.
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STAN I KIERUNKI BADAN
WSPOLCZESNYCH PROCESOW EOLICZNYCH

II W STREFIE NADMORSKICH OBSZAROW
WYDMOWYCH

Procesy eoliczne, ich przyczyny, przebieg, natezenie i skutki morfo-
logiczne sg tematem wielu badan i publikacji. Wiekszo$¢ prac odnosi sig
do wydm $rédlagdowych, glownie zas do obszaréw pustynnych. Stosunko-
wo niewielkg cze$¢ stanowig publikacje dotyczace wydm nadmorskich
a wsréd mich nieliczne traktujg o wydmach na poludniowym wybrzezu
Baltyku. Wydmy te nie byly dotad badane z wykorzystaniem zdje¢ lot-
niczych. Tymczasem wiadomo, ze naloty fotogrametryczne obszaréw pu-
stynnych dostarczyly bogatych materialow dotyczacych morfologii poje-
dynczych form eolicznych i catych ich zespolow (16, 25).

Badania wydm w polskiej literaturze geograficznej zapoczatkowal
Romer (91), Matkowski (67, 68), Lencewicz (61). Zajmowano sie prawie
wylgcznie wydmami $rodlagdowymi, a wyniki tych badan zostalty podsu-
mowane w pracy Glodka (31).

W okresie powojennym mnastgpitlo ozywienie prac badawczych. Doty-
czyly one réznych obszarow i odznaczaly sie zréznicowaniem metod jak i
problematyki. Najliczniej reprezentowane byly prace monograficzne, po-
swiecone wydmom Kotliny Slgskiej (80, 81, 82, 83), Kotliny Torunsko-
-Bydgoskiej, Puszezy Kampinowskiej (47, 48, 49), sandru nowotomyskie-
go (119), miedzyrzecza Warty—Noteci (52, 88, 101, 102), regionu lubel-
skiego (45, 71) i sandru Brdy (76). Popularno$¢ zyskaly badania wtasnosci
piaskéw wydmowych, a w szczegoélnosci ich struktury i tekstury, ponadto
badania granulometryczne wyjasniajgce morfologie ziarn, stopien zaokrg-
glenia i zmatowienia (54, 68, 102, 119) oraz badania mineralogiczno-pe-
trograficzne (54); zapoczatkowano rowniez badania kompleksowe (120).
Podsumowania wszystkich tych prac dokonano w 1954 r. na konferencji
naukowej zorganizowanej w Toruniu przez Polskie Towarzystwo Geogra-
ficzne (119).

W pézniejszych latach podjeto proby retrospektywnego uzasadnienia
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znaczenia klimatu w przebiegu proceséw wydmotwoérezych oraz jego
wplywu na wietrzenie i transport materialu. Okotowicz (119) rozpatruje
te zagadnienia na tle przebiegu cyrkulacji atmosfery w pdinym glacjale
i holocenie. Tobolski (119) bada zagadnienia ilosci i przebiegu faz wydmo-
twérezych w $wietle dowoddéw palynologicznych. Réwniez Dylikowa (23)
zajmuje sie kwestia fazowosci rozwoju wydm i przeksztalceniami ich
morfologii oraz dynamikg proceséw wydmotwoérczych na gruncie badan
strukturalnych. Szkoda jednak, ze prace traktujgce o dynamice procesow
dostarczajg tak mato informacji liczbowych, ktore mogtyby stanowi¢ kry-
terium poréwnania réznych obszaréow wydmowych. Szersze omowienie
acrodynamicznej strony procesow eolicznych zawiera praca Stankow-
skiego (102). Autor zwraca w niej uwage na kwestie stosunku wydm do
zaglebien deflacyjnych zarowno ma obszarach s$rédlgdowych, jak i nad-
morskich. Problematyke te szerzej omawia Mrozek. Obaj autorzy rozpa-
trujg zagadnienia stosunku tych dwoéch rodzajéw form w sensie genetycz-
nym i1 merfologicznym, nie uwzgledniajg jednak aspektu dynamicznego
Mozliwos¢ takich badan stwarzajg zdjecia lotnicze, pozwalajace odtwo-
rzy¢ w sensie retrospektywnym przebieg deflacji, jej etapy i zaleznos¢
obydwu rodzjow form.

Ogolnie stwierdzi¢ nalezy, ze literatura o wydmach w Polsce nie jest
zbyt obszerna, mimo ze wydmy zajmujg dos¢ znaczny obszar kraju i sg
bardzo charakterystycznym elementem krajobrazu. Ponadto w pismien-
nictwie polskim, szczegélnie w poczatkowym okresie powojennym, daje
sie odczu¢ brak wyraznego ukierunkowania, ma co zwroécil juz uwage
Galon (28).

Pierwsze préby opisu morfologii wydm nadmorskich na poludniowym
wybrzezu Baltyku dokonane zostaly w 1850 r. przez Krausego (53) ora:z
Berghausa (7). Obie prace byly pisane pod katem gospodarczego uzytko-
wenia terenéw nadbrzeznych. Opisowy charakter noszg réwniez pdizniej-
sze opracowania geograféw niemieckich (12, 13, 43, 56, 57, 90, 115). Kry-
tyczna rekapitulacja tresci wszystkich tych publikacji znalazia odbicie
w pracach Hartnacka o genezie wydm nadmorskich (36, 37). Liczne obser-
wacje dotyczgce rozwoju wydm nadmorskich przeprowadzil Sokotow
w 1882 r. (94, 95). Jednak niektére jego poglady, jak na przykiad o zrod-
tach piasku i alimentacji wydm, w $wietle dzisiejszego stanu badan na-
lezy uzna¢ za bledne. Zachowaly natomiast swoja aktualno$¢ opisy me-
chaniki formowania sie wydm.

Z poczatkiem XX wieku nastgpil wzrost zainteresowania wydmami
nadbaltyckimi, co znalazto swéj wyraz w licznych publikacjach Solgera
(96, 97), Bulowa (12, 13, 14, 15), Gudelisa (32, 33), Ulsta (109). Pojawily
sie réwniez prace traktujgce o wydmach na wybrzezach Morza Czarnego
{27) oraz Morza Kaspijskiego (1, 58, 59, 60, 85, 99). Ozywienie proceséw
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eolicznych na pélnocnych brzegach Morza Kaspijskiego wigze Lawrow
(65) z obnizaniem poziomu wod. Tym samym przyczynom przypisuje
Aleksandrowa (1) ozywienie proceséw deflacyjnych w tym rejonie. Mimo
sprzyjajagcych warunkéw (suchy klimat, wystepowanie silnych i diugo-
trwatych wiatréw oraz bogate zaplecze materialu piaszezystego), procesy
eoliczne sg tam znacznie stabsze w poréwnaniu z wybrzezem morza Bat-
tyckiego (121).

Duzym natezeniem proceséw eolicznych odznaczaja sie wybrzeza poél-
nocnej Francji i Belgii opisane przez Briqueta (10, 11), Waterschoota
(113) i Tricarta (108).

Wydmy wybrzeza holenderskiego oraz zagadnienia ich utrwalania zo-
staly szczegélowo poznane i opisane przez Van Direna (110). Podobnie
formy wydmowe wystepujgce na wyspach Fryzyjskich — przez Van
Veena (111).

Omowiona wyzej literatura o wydmach nadmorskich dotyczy obszaréow
zroznicowanych co do warunkow geograficznych oraz zespolu dzialaja-
cych czynnikow geomorfologicznych. Jest rzeczg oczywists, ze spostrzeze-
nia czynione w stosunku do wydm mnadmorskich jednego obszaru, nie mo-
ga by¢ uogoblnione na inne obszary. Zachodzi wiec koniecznos$¢ badan re-
gionalnych, przy czym punktem wyjscia tych badan powinny byé¢ wa-
runki i przyczyny w rozumieniu Ulsta (109), ktére okresli¢é mozna jako
czynniki fizyczno-geograficzne bezposrednio lub posrednio wplywajgce
na przebieg proceséw eolicznych. Za podstawowy warunek powstania
procesow eolicznych uznaje Ulst obecnos¢ duzych ilosci materiatu piasz-
czystego oraz panowanie sprzyjajgcego rezimu wiatrow. Wazna role od-
grywa rowniez tempo zasilania plazy nowym materialem. W zaleznoSci
oa tych podstawowych warunkow, w sytuacji wilgotnego klimatu wy-
brzezy Baltyku, jak stwierdza Zenkowicz (121), szybkiemu przyrostowi
brzegu towarzyszy rownoczesne powstawanie walow ,,przybojowo-eolicz-
nych”, bardziej powolnemu przyrostowi odpowiadajg wydmy wedrujace,
wreszcie przy stanie réwnowagi procesy eoliczne wygasajg, a wydmy
zostajg utrwalone przez roslinno$¢ lub tez podlegaja deflacji i przeksztal-
cajg sie w formy wtorne.

Nie negujac znaczenia czynnika alimentacji uwypuklonego przez Ulsta
i Zenkowicza, wydaje sie, ze we wszystkich wymienionych przypadkach
funkejonujg jednocze$nie i inne czynniki, ktérych udzial, jak dotad, nie
zostal oszacowany. Nie budzi rowniez watpliwosci fakt, ze rozwigzania
probleméw genezy oraz rozwoju nadmorskich form wydmowych szukaé
nalezy w analizie proceséw brzegowych i morfodynamicznym zwigzku
strefy wybrzeza i podbrzeza. Dlatego tez badajgc problematyke wydmo-
wg nie sposéb pomingé¢ obszernege studium Baranieckiego (6), poswie-
conego dynamice i morfologii strefy podbrzeza.
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O ile praca Baranieckiego oparta jest o bogaty material dokumentacji
naukowej w postaci zdje¢ lotniczych, to praca Marsza (70) poswiecona
plazy, jako obszarowi stanowigcemu 'ogniwo lgczace rzezbe podwodng
z rzezbg nadwodng, bazuje na metodzie mato precyzyjnej. Dlatego tez
wskazniki ilosciowe procesu morfodynamicznego publikowane przez Mar-
sza uznac¢ nalezy za przyblizone, orientacyjne.

Kolejne ogniwo nadbrzeza pomiedzy plazg a wydmami — klif wyd-
mowy, z uwzglednieniem dynamiki zmian w jego obrebie, jest przedmio-
tem badan Matusika (72). Zastosowana tu metoda interpretacji zdje¢ lot-
niczych i pomiaru fotogrametrycznego powinna przyniesé¢ liczbowg cha-
rakterystyke natezenia proceséow abrazji i akumulacji morskiej. Tym
bardziej, ze juz pobiezna analiza zdje¢ dostarcza dowodéw, ze procesy
abrazyjne i akumulacyjne wystepujg rownolegle i trudno moéwié o prze-
wadze jednych czy drugich bez dokonania bilansu ilo§ciowego w oparciu
o odpowiednie pomiary. Wyniki tych pomiaréw pozwoliltyby réwniez na
weryfikacje pogladow Szopowskiego (106), ktory twierdzi, ze ,,brzeg
wydmowy jest formg typowsg dla wybrzeza o wiekszej lub mniejszej
akumulacji morskiej”.

Morfogeneze i ewolucje obszaréw stanowigcych przedmiot badan pro-
wadzonych przez autora najszerzej przedstawil i udokumentowal nauko-
wo Rosa (92, 93). Na podstawie badan dawnych form brzegowych zre-
konstruowal on tez przebieg linii brzegowej morza litorynowego, podajac
jednoczesnie wspoélczesne poglady na calosé zagadnienia ewolucji potud-
niowego wybrzeza Baltyku ze szczegélnym uwzglednieniem okresu poli-
toryvnowego. Usytuowanie dawnej linii brzegowej w stosunku do prze-
hiegu wspolczesnego dowodzi, ze tylko odcinek mierzejowy pomiedzy
Debing i Jastrzebig Gorg uksztaltowal sie w okresie politorynowym na
nowym miejscu i odgrodzit od morza jego dawng zatoke. Natomiast po-
zostale mierzeje rozwinely sie na dawnych formach mierzejowych. Naj-
nowsza analiza paleoekologiczna szczatkow mieczakéw znajdowanych
w otoczakach, dokonana przez Soszke (98), dostarcza dowodéw na to, ze
na terenie Niziny Gardziensko-Lebskiej istnialo stodkowodne jezioro po-
lodowcowe, na teren ktorego wkroczylo pdzniej morze litorynowe.

Material budujacy omawiany pas mierzei stanowig dobrze przemyte
piaski pochodzgce z osadéw lodowcowych i fluwioglacjalnych (121). Ogol-
nie przyjmuje sie, ze mierzeja narastata od zachodu wskutek akumulacji
materialu naniesionego przez fale i przybrzezne prady zachodnie, lub tez,
jak sugeruje Braun (9), z akumulacji materialu pochodzgcego z rozmycia
klifu, badz tez z podmorskiej erozji Lawicy Stupskiej (93). Odmienny
poglad reprezentowal Hartnack (37) motywujgc swoje stanowisko bra-
kiem proporcji miedzy wielkoscig klifu a diugoscig mierzei.

Rozszerzeniem pogladow Brauna sg hipotezy Zenkowicza (121), wedlug
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ktorego cate masze wybrzeze ulega wspolczesnie silnej abrazji. Material
abradowany unoszony jest przez dwa potoki rumowiska. Dzigki domi-
nacji wiatréw zachodnich potok o kierunku wschodnim jest silniejszy.
W wyniku jego dzialania na wschodnich brzegach zatok fale upadaja pod
katem 45° do linii brzegowej powodujgc maksymalng predkosé transpor-
tu. Te whasnie odcinki ulegajg najsilniejszemu rozmywaniu. Poza obsza-
rem zaklesto$ci, wraz ze zmiang orientacji brzegu maleje objetosé¢ poto-
kéw rumowiska, a cze$¢ transportowanego materiatu zostaje akumulowa-
na na wykrzezu. Takim punktem zwrotnym, za ktérym nastepuje aku-
mulacja, jest przyladek Czolpino. Rownolegle z tg akumulacjg, jak pisze
Zenkowicz (121), ,,wal wydmowy Leby” podlega rozmywaniu prawie na
calej swej rozciggtosci. Natomiast Rosa (92), dodatni bilans piasku w stre-
fie brzegowej Mierzei Lebskiej, przypisuje prawdopodobnym lokalnym
ruchom wynoszgcym. Proces wzglednego podnoszenia sie ladu pomiedzy
Debina & Bialogérg zaznacza sie w morfologii terenu nieznaczng przewa-
gg procesow akumulacji brzegowej, a zwlaszcza eolicznej nad niszcezeniem
abrazyjnym.

Do niedawna, jak stwierdza Zenkowicz (121), badania wydm nadmor-
skich prowadzone byly zazwyczaj bez uwzgledniania ogélnej dynamiki
brzegu oraz historii jego rozwoju, co z konieoznosci zawezalo problema-
tyke. Tymczasem istnieje S$ciSle okreslony zwigzek pomiedzy dynamika
brzegu i akumulcjg piaskéw w strefie plazy a formowaniem wydm. Zda-
niem autora, zdjecia lotnicze umozliwiajg analize zaleznosci pomiedzy
usytuowaniem i morfologiag podwodnych form przybrzeimych, plazy, sy-
stemu klifow wydmowych i wydm oraz form tworzacych sie na potud-
nicwym obrzezeniu mierzei. Czesciowe proby w tym zakresie byly juz
poczynione przez Baranieckiego (6), Marsza (70) i Lisa (62).

Nie nalezy réwniez zapominaé¢, ze wydmy oddzialywuja wtérnie na
dynamike brzegu, tworzgc naturalng ostone przed jego zniszezeniem. Cho-
ciaz w ciggu pierwszych godzin sztormu wydmy ulegaja intensywnemu
niszczeniu abrazyjnemu, to nieco pozniej proces niszczenia wyraZznie stab-
nie, gdyz masy piasku pochodzgce ze zniszczenia wydm formuja brzeg
spadzisty i oslabiajg sile fali sztormowej (17, 121).

Jezeli chodzi o role ruchow pionowych w procesach eolicznych, trzeba
stwierdzi¢, ze najkorzystniej wplywajg ruchy wznoszace przy jednoczes-
nym istnieniu plytkiego i lagodnego stoku podwcdnego zbudowanego
z piaskow. Zenkowicz (121) utrzymuje, ze formy eoliczne rozwijajg sis
najintensywniej w rezultacie wahan pionowych lagdu oraz przez pewien
czas po ich zakonczeniu. Towarzyszgca tym ruchom ,ogélna aktywnosé¢
przeformowania profilu i linii brzegowej jest czynnikiem warunkujacym
powstanie wydm w okreslonym miejscu”.

Drugim podstawowym warunkiem istnienia proceséw eolicznych sg

L

http://rcin.org.pl



wiatry i mechanika ich oddzialywania na material piaszczysty. Pietrow
(86) wyznaczyl minimalne (krytyczne) predkosci wiatru niezbedne do za-
poczatkowania ruchu ziarn piasku w zaleznosci od ich Srednicy. Zwroécil
rowniez uwage na koniecznos¢ redukcji odczytéow predkosci wiatrow po-
dawanych przez stacje metecrologiczne do poziomu przyziemnej warstwy
powietrza, gdzie predkos¢ ta bardzo szybko maleje. Pietrow twierdzi,
ze wykorzystujgc dane stacji meteorologicznych nalezy mie¢ na uwadze,
ze wiatry o predkosciach mniejszych niz 5 m/sek. nie majg zadnego wpty-
wu na ruch piasku. Gdy wiatr przekracza predkosé¢ inicjujacg nastepuje
ruch ziarenek, ktére sg akumulowane w postaci ripplemarkéw lub innych
mikroform o charakterze efemerycznym wywotanych roéznymi przeszko-
dami. Wyczerpujgce badania w zakresie istoty i wiasciwosci mechaniki
transportu eolicznego przeprowadzil Znamienski (122) i Bagnold (5). Cho-
ciaz wnioski Bagnolda odnoszg sie do warunkéw pustynnych i ,,$redniego
piasku wydmowego”, to jednak ogolna zasada jest stuszna rowniez w sto-
sunku do piaskéw nadmorskich; dotyczy to szczegdlnie stwierdzenia, ze
ilos¢ materialu unoszonego przez powietrze oraz szybko$¢ unoszenia zmie-
nia sie wyraznie w zalezno$ci od poziomu nad powierzchnig wydmy.
Bagnold twierdzi, ze ponad polowa materialu transportowana jest w war-
stwie przypowierzchniowej o wysokosci 5 om. Ilos¢ transportowanego
materialu znacznie wzrasta ze wzrostem predkosci wiatru, dlatego badacz
twierdzi np., ze wiatr o predkosci 16 m/sek. wykonuje w ciggu doby
prace rowng pracy wiatru o szybkosci okoto 8 m/sek. wiejgcego w okre-
sie okoto 20 dni.

Przez predkos¢ wiatrow wydmotworczych nalezy rozumieé takg pred-
koseé, przy ktorej mozliwe jest toczenie i przenoszenie ziarn o $rednicy
od 0,1 do 0,5 mm, stanowigcych okoto 90°¢ materialu piaszczystego. We-
dlug Wojtanowicza (117), predkos¢ ta wynosi 3,6—6,3 m/sek., wedtug Dy-
likowej (23) dla wydm okolic Lodzi — 6—9 m/sek. W zaleznosci od fazy
wydmotworezej i regionu wydmowego Pernarowski wyznaczyl granice
predkosci wiatrow 2,5—5,5 m/sek., Kozarski (52) ustalit predkos¢ — 5,5——
7,5 m/sek., Pilarczyk (88) — 2,5—6 m/sek., Stankowski (101) — 2—4 m sek.
dla materialu suchego, oraz 4—8 m/sek. dla materiatu wilgotnego. Autor
ten twierdzi jednoczesnie, ze transport frakcji o $rednicy ponizej 0,2 mm
odbywa sie juz przy podmuchach o predkosci 1,5—3 m/sek.

(Gudelis (34) wprowadzil pojecie tak zwanego litologicznego spektrum
potoku wiatru. Ilo$¢ piasku niesiona przez wiatr zalezy od stopnia nasy-
cenia potoku, przy czym za potok nasycony uwazany jest taki, ktéry nie
powoduje ani deflacji ani akumulacji.

Oddzialywanie wiatru na podloze, zwlaszcza na obszarze plazy oraz
w obrebie klifu opisal Geller (30). Podkres$lit on dwojaki charakter tych
proces6w. Z jednej strony wiatry powoduja denudacje plazy przez wy-
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wiewanie materialu piaszczystego, z drugiej za§ — erozje klifu, czego
widomym dowodem sg nisze deflacyjne oraz charakterystyczne zjawiska
korazyjne. Donioste znaczenie przypisuje autor dziatalnosci akumulacyj-
nej prowadzacej do powstawania wydm mnadmorskich. Ciekawe sg row-
niez spostrzezenia Gellera dotyczgce wedrowki materiatu z plazy w glab
1adu i przeciwnie, w zaleznosci od rezimu panujacych wiatréw i obecnosci
odpowiednich zasobow materiatu.

W cdniesieniu do Wybrzeza Stowinskiego zagadnienie to podjat Marsz
(70), przedstawiajgc koncepcje genezy Mierzei Lebskiej w swietle niekto-
rych elementéw procesu morfodynamicznego. W szozegdélnosci stwierdzil,
ze wydmy zasilane sg przez piaski plazowe. Wielu badaczy, a m.in. Bi-
iow (15) dla brzegéw Baltyku i Guilcher (35) — dla wybrzezy Francji,
zwrocili uwage na powstawanie w obrebie plazy niewielkich wydm o wy-
soko$ci niekiedy do 4 i 5 m, ktére formujg sie w poblizu klifu wydmo-
wego, w tylnej czesci plazy. Zenkowicz (121) nazywa ten obszar strefg
przybrzezng akumulacji eolicznej. Strefa ta rozcigga sie poza obszarem
oddzialywania fali przybojowej. W miare obumierania kolejnego klifu
wydmy nabierajg stalego charakteru, zostajg utrwalone przez roslinnosé
i spelniajg role ostony tego klifu. Autor obserwowat to zjawiskio w terenie
oraz wielokrotnie ma zdjeciach lotniczych. Tak powstajg kolejne waly
wydmowe, ktére z czasem badz to stanowig zrdédto alimentacji dla przy-
sztych wydm, badZ tez podlegajg niszczeniu w wyniku abrazji (ryc. 94).
Zdaniem autora, regularna linia tych waléw jest wynikiem abrazyjnej
dziatalno$ci morza.

Powierzchnia piaszczysta latwo podlega oddzialywaniu potoku po-
wietrza i transportowanego przez nie piasku. Powstajg mikroformy w po-
staci ripplemarkéw oraz bardziej okazatych, rytmicznych zasp piaszczy-
stych w ksztalcie tarcz. Marsz (70) w swej pracy stwierdza ustawiczny
ruch tych form oraz ciggle zmiany ich ksztaltu. Oddzialywanie wiatru
na powierzchnie piaszczystg zalezne jest od kata nachylenia tej po-
wierzchni (121). Z chwila, gdy formy osiggajg okreslong wysokos$¢ 1 pew-
ne graniczne nachylenie stokow, mastepuje, zdaniem Zenkowicza, zaha-
mowanie procesu a wydma osigga tak zwany ,stan trwaly”.

Zagadnienie wiatrow wydmotworczych na poludniowym wybrzezu
Baltyku podjete bylo po raz pierwszy przez Hartnacka (36, 37, 38). Pod-
kreslit on silny wplyw dominujacych wiatréaw zachodnich na kierunek
procesow eolicznych, a w szczegdlnosci na kierunek migracji wydm. Caty
szereg dowoddéw potwierdza prawdziwosé tej hipotezy. Jednocze$nie
w strukturze wydm znalezé mozna sSlady wplywow wiatrow wschodnich.
Mozna je réwniez obserwowa¢é bezposrednio w postaci barchandéw wstecz-
nych usypywanych przez okresowe wiatry wschodnie (ryc. 22). Proble-
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my wiatrow wydmotwdérezych na Mierzei Lebskiej porusza réwniez Stan-
kowski (100, 101, 102).

Wydaje sie, ze wykorzystanie zdje¢ lotniczych oraz paralelizacja ba-
dan geomorfologicznych i meteorologicznych moze dostarczy¢ dowodow
wyjasniajacych powyzsze zagadnienia.

Na marginesie nalezy wspomnie¢, ze kwestia wiatrow wydmotwor-
czych w odniesieniu do wydm $rédlagdowych byta przedmiotem licznych
rozwazan miedzy innymi Woltstedta, Lencewicza, Matkowskiego, Galona,
Korna i Przemyskiego. Decydujacg role w formowaniu tych wydm przy-
pisuja cni wiatrom z sektora zachodniego. Wedlug Kadara (41), pewien
wplyw maja réwniez wiatry potudniowo-zachodnie, czego dowodem jest
asymetria zarysu wydm parabolicznych (wieksze odchylenie ramienia
pélnocrego). Znaczna rozbiezno$¢ poglagdow panuje w kwestii warunkow
klimatycznych towarzyszacych formowaniu wydm $rodladowych. Obok
pogladéw wigzgcych powstawanie wydm z klimatem pustynnym (41),
istnieje przekonanie, ze wydmy sa $wiadeotwem klimatu suchego panu-
jacego w mniektorych okresach poinego glacjalu ozy postglacjatlu. Proces
utrwalania piaskéw przez roslinnos¢ nie nadgzal woéwcezas najprawdopo-
dobniej za procesem transportu i akumulacji i ustalenie wydm moglo
nastgpi¢ dopiero w klimacie cieplym i wilgotnym, panujgcym w okresie
atlantyckim (77). Wedlug Keilhacka (44), glowny okres tworzenia wydm
przypada na Ancylus i Litoryne. Podobne stanowisko zajmuje Lencewicz
(61). Wielu badaczy, miedzy innymi Poser (89), przypuszcza, ze Srodowi-
sko klimatyczne, sprzyjajace powstawaniu wydm w minionych okresach,
nosilo cechy podobienstwa do klimatu wspolezesnego. Zdaniem autora,
wspolczesne, aktywne procesy eoliczne na poludniowych wybrzezach
Baltyku i ogniska zywych procesow na obszarach wydm S$rodlagdowych
(47) potwierdzaja te przypuszczenia. W Swietle faktow staje sie rowniez
malo przekonywujgcy argument, ze wspoétczesne wiatry zachodnie po-
wodujg naplyw powietrza wilgotnego i przynoszg opad a tym samym
wykluczajg procesy eoliczne.

Natomiast pewne jest, ze opady i wilgotnos¢ powietrza w klimacie
umiarkowanym sprzyjaja wegetacji roslinnosci, ktorej udziat w akumu-
lacji i wigzaniu piaskow eolicznych w bezposrednim sgsiedztwie brzegu
jest znaczny (35). Role szaty roslinnej, sktad florystyczny zbiorowisk,
pasowy uklad roslinno$ci ma Mierzei Lebskiej, szeroko opisal w swej
pracy Wojterski (118). Zjawisko naturalnej sukcesji zbiorowisk roslin-
nych w zaglebieniach deflacyjnych opisane bylo juz w 1932 r. przez
Huecka (39). Zagadnienia botaniczne byly jednak, jak dotad, badane sta-
tycznie, w luznym powigzaniu z morfologia wydm i dynamika proceséw
eolicznych. Stanowi to niewatpliwg luke w dotychczasowych badaniach.
Zdaniem autora, rozstrzygniecie problemu wzajemnego uwarunkowania
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procesow deflacji i sukcesji roslinnosci moze by¢ rozwigzane m.in. w opar-
ciu o zdjecia lotnicze, z oczywistg korzyscig dla dwoch zainteresowanych
dyscyplin.

W literaturze wiele uwagi poswiecono maorfologii wydm nadmorskich.
Nalezy tu wymieni¢ prace Sokotowa (95), Solgera (96), Hartnacka (36, 38),
Gudelisa (33), Briqueta (11), Tricarta (108), Stankowskiego (102), Krause-
go (93). Pierwszego opisu dokonal Sokolow zwracajagc uwage, ze roéznice
w morfologii wydm sg wynikiem lokalnych warunkéw, nieréwnomier-
nego rozwoju roslinnosci oraz oddzialywania wiatréw z réznych kierun-
kow. Sokolow opisat réwniez formy ,,podkowiaste”, tworzgce sie na za-
pleczu watu wydmowego, ktére nastepnie przeobrazajg sie w wydmy
paraboliczne.

Zdaniem autora, postugiwanie sie przez wielu badaczy terminami
,ksiezycowy”, | podkowiasty”, ,sierpowy”, ,tukowy” jest niesSciste i nie-
ewidentne. Natomiast okreslenie ,,wydma paraboliczna”, chociaz daje sie
wyrazi¢ przy pomocy geometrycznie okreslonej krzywej, czesto bywa
naduzywane do opisu form, ktorych ksztalt osi morfologicznej daleko
odbiega od paraboli. Biorac pod uwage znaczny wzrost mozliwosci ba-
dawczych w geomorfologii nalezy, zdaniem autcra, dgzyé¢ do ujednolice-
nia terminologii przy okreslaniu ksztaltu wydm, biorac za podstawe ich
geometrie. Umozliwiloby to jednoznaczne okre$lenie i wyrazenie ksztal-
tu form przy pomocy odpowiedniego wspoélczynnika liczbowego. W ten
spos6b mozna by uzyskaé¢ szereg zaleznoSci poszczegoélnych parametréw
wydm od cechy przewodniej, jakg jest ksztalt osi morfologicznej. Mozna
by réwniez rozwigza¢ zagadnienie zaleznosci ksztaltu form od ilosci ma-
sy piaszczystej u czola wydmy, zasygnalizowane przez Kadara (41) w od-
niesieniu do wydm $rédlagdowych, a ciggle otwarte jezeli chodzi o wyd-
my nadmorskie. W szczego6lnosci sprawdzenia wymaga stwierdzenie, ze
szybko$¢ ruchu wydm jest tym wieksza im mniejsze masy piasku zawar-
te s w czolowej czeSci wydmy. Kadar przypuszcza, ze konsekwencja
wydluzania sie wydmy parabolicznej jest jej przerwanie w czesci czoto-
wej i powstanie dwoch wydm watowych. Konkretny przyklad takiej ewo-
lucji przytacza Walter (112). Zjawisko przerywania wydm w cze$ci czo-
lowej znane jest rowniez na Pobrzezu Stowinskim (121), jednak skutki
morfologiczne tego procesu, jak dotad, mie zostaly szerzej oméwione.

Wspolczesne poglady na ewolucje wydm nadmorskich potudniowych
wybrzezy Baltyku najpelniej relacjonuje Zenkowicz (121). Za poczatko-
we ogniwo ewolucji uwaza on wydmy formujgce sie w tylnej czesci plazy
(w oryg. ros. — awandiuny), ktére przeksztalcajg sie w nadbrzezny wat
wydmowy ,,grzede”. Pod wplywem mwiatru, na zapleczu watu, tworzg sie
loby eoliczne zgodne z kierunkiem dominujgcych wiatréw. Przyklady
takich form z Mierzei Kuronskiej zostaly szczegétowo opisane przez Gu-
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delisa (32); odznaczajg sie one znaczng aktywnoscig i szybkoScig przesu-
wania okolo 10 m rocznie. Podobne formy o ksztalcie lobéw wystepuja
rowniez na Pobrzezu Stowinskim, jednak szybkos¢ ich przesuwania nie
jest do tej pory ustalona. Loby eoliczne przesuwajg sie na obszary defla-
cyjne pomiedzy nadbrzeznym walem wydmowym a wydmami wedruja-
cymi, tworzgec pomost ulatwiajgcy alimentacje wydm.

W miare odradzania sie i odbudowy walu wydmowego kosztem pia-
skow plazowych, odrywajg sie od niego nowe formy wydmowe wedrujgce
w glgb mierzei zgodnie z kierunkiem dominujgcych mwiatrow. Niekiedy
tworzg one typowe tancuchy wydm ruchomych, ktére pod wplywem
roslinnosci przeobrazaja sie w izolowane masywy ,,0 ksztalcie parabolicz-
nym”. W pierwszych fazach rozwoju przypominaja one barchany, lecz
skierowane rogami pod wiatr, jednak ich struktura i ruch jest zupelnie
odmienny. Elementem ruchomym jest jedynie centralna czes¢ wydmy.
Jednocze$nie boczne ramiona, dzieki roslinnosci, pozostaja w tyle oraz
wydluzajg sie kosztem materialu zawartego w czesci centralnej, do mo-
mentu rozerwania tej czesci i utworzenia dwoéch wydm watowych, réw-
nolegltych do kierunku wiatru. Te ostatnie sformulowania Zenkowicza
przypominajg przyklad z terenu wydm $rédlagdowych przytoczony przez
Waltera (112). Przedstawiona ewolucja wydaje sie niepelna jezeli chodzi
o przejscia pomiedzy kolejnymi typami form.

Stosunkowo malo uwagi posSwiecono w literaturze geomorfologicz-
nej zagadnieniom dynamiki procesé6w eolicznych. Wedlug Biilowa (15)
badania dynamiki powinny prowadzi¢ do stwierdzenia ruchu form w sen-
sie kinetycznym, tj. zmiany polozenia w czasie przez poréwnanie stanu
poczatkowego i1 koncowego, do pomiaru wielkosci przesuniecia. Réwniez
Strahler (104) stwierdza koniecznos¢ badan form geomorfologicznych pod
wzgledem wlasciwosci geometrycznych, kinetycznych (szybkosé, przy-
Spieszenie, okresowosé, cykliczno$¢) oraz dynamicznych. Dewdariani (18)
sugerowal nawet wyodrebnienie w geomorfologii dzialu pod nazwag ,ki-
netyka rzezby”. Idea ta kontynuowana byla pdzniej przez Armanda (2),
Dorywalskiego (20) i Dylika (21). Wielu badaczy, wprowadzajgc pojecia
z dziedziny kinematyki, uzywa terminu ,,dynamika”. Opisujg oni zjawi-
ska kinetyczne, natomiast ocena iloSciowa pozostaje w sferze luznych,
hipotetycznych sformulowan. Najstuszniejsze wydaje sie stanowisko
Dewdarianiego, ktory w badaniach dynamiki rozwoju rzezby wyrdznia
2 etapy: 1) analiza kinetyki form zmierzajgca do ustalenia charakteru
zmian, wielkosSci przemieszczen, kierunku, szybkosci i przysSpieszenia;
2) analiza dynamiki uwzgledniajgca przyczyny i sily powodujace ruch.

W wyniku dotychczasowych badan ustalono, ze wydmy wybrzeza
Francji, osiggajgce wysokosci wzgledne 100 m, poruszajg sie z predkoscia
20—25 m/rok (wydmy w Gaskonii). Jednak dla calego rejonu szybkosé¢
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$rednia ruchu wydm nie przekracza 1—2 m/rok. Na wybrzezu dunskim
szybkoSci te wynoszg 1—7 m/rok (Srednio 4 m/rok). Wedlug Gudelisa
(32, 33) wydmy nadmorskie na Mierzei Kuronskiej, osiggajace wysokosci
okolo 60 m, przesuwajg sie z predkoscig 4—7,5 m/rok; dotyczy to glow-
nie wydm odstonietych, pozbawionych roslinnosci. Najwieksze predkos-
ci osiggajg wydmy nadmorskie na wybrzezu poéilnocnofrancuskim w Pi-
kardii oraz na wybrzezu flamandzkim. Sg one zasilane przez piaski po-
chodzgce z abrazji ladu 1 osiggajg znaczne predkosci dochodzgce w wielu
miejscach do 25 m/rok.

Wstepnej préoby wyznaczenia dynamiki wydm Mierzei Lebskiej doko-
nal autor w 1967 r. (75). Analiza przytoczonych parametréw migracji
wydm nadmorskich na niektérych obszarach nasuwa szereg niejasnosci:
-—— do jakich typow wydm odnoszg sie podane predkosci?

— z jakiego okresu obserwacji wyznaczono predkosci Srednie?

— jakg metodg dokonano pomiaru?

— czy szybkosci te wspolczeSnie rosng, czy tez migracja wydm ustaje?

— jakie masy materialu w skali rooznej sg transportowane (wydajnosc
procesow)?

— jaka jest zaleznos¢ szybkos$ci wydm od ich formy?

— jakie $rednie predkosci roczne kwalifikuja wydmy do miana wydm
ruchomych?

W Swietle przytoczonych poglagdow wylania sie kilka zagadnien wy-
magajgcych zbadania w odniesieniu do obszaréw wydmowych Wybrzeza
Slowinskiego. Jednym z mnajwazniejszych probleméw jest dynamika
wspolczesnych proceséw eolicznych, a szczegélnie ich charakterystyka
iloSciowo-jakosciowa, Nadal otwartym zagadnieniem pozostaje ewolucja
nadmorskich form wydmowych, etapy tej ewolucji, mechanika zmian
morfologicznych, cykliczno$¢ zjawisk. Nie podjeto dotychczas proby cha-
rakterystyki i klasyfikacji typowych form eolicanych uwzgledniajgcej
kryteria genetyczne, morfologiczne i dynamiczne. Autor wyraza przeko-
nanie, ze w rozwigzaniu wiekszosci przytoczonych zagadnien wielce pozy-
teczna jest metoda interpretacji zdje¢ lotniczych oraz pomiaréw fotogra-
metrycznych uzupemianych tam, gdzie to jest celowe i uzasadnione eko-
nomicznie, pomiarami geodezyjnymi. Przez zastosowanie wspomnianych
metod autor zmierza do ustalenia matematycznych zwigzkéw pomiedzy
elementami morfometrycznymi, morfologicznymi i dynamicznymi.

Wydaje sie nieodzowne podjecie niektdrych zagadnien ubocznych lecz
wigzgcych sie Scisle z dynamikg procesu deflacji, na przyktad zagadnienia
sukcesji roslinnosci. Nalezy podkresli¢, ze sukcesja oraz zjawisko réwno-
legtosci zmian warunkow ekologicznych i pasowego ukladu zbiorowisk
leza w zakresie problematyki naukowej Stowinskiego Parku Narodowe-
go. Podejmujac zagadnienia dynamiki procesé6w eolicznych autor pragnie
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wyjs¢é naprzeciw postulatom wspélczesnej geomorfologii, ktora preferuje
badania aktualnie aktywnych procesow rzezbotwoérczych na terenie Pol-
ski. Dynamika proceséw eolicznych objeta jest rowniez planem badan
geomorfologicznych na polskim wybrzezu, od dawna zresztg postulowa-
nym przez Galona (29), a przedstawionym przez Rose na III Seminarium
Morskim Sekcji Geologiczno-geograficznej Komitetu Badan Morza PAN.
Pomyslna realizacja badan wymaga wprowadzenia nowych elementow
metodycznych, zwlaszcza metod matematycznych i uje¢ prognostycznych
stosowanych w oparciu o obiektywny material Zrodlowy, jaki stanowig
zdjecia lotnicze oraz najnowsze opracowania kartograficzne i pomiary
geodezyjne.

Dewdariani i inni, dajac opis metod i ich klasyfikacje, sposoby inter-
pretacji przemieszczen, nie uwzgledniajg jednak szczegélowej dokladnosci
tych metod. Zdaniem autora, nie wystarczy okresli¢ wielko$ci badanych
parametrow, ale rowniez niezbedne jest podanie charakterystyki doktad-
nosci wykonanych pomiarow.

Ponadto, zdaniem autora, w odniesieniu do badan dynamiki proceséow
nalezy stosowaé rownolegle kilka metod niezaleznych i dopiero woéwczas
oczekiwaé mozna wynikéw wiarygodnych, sprawdzalnych a wiec nau-
kowych.

Potrzeba rozwigzania przedstawionych wyzej probleméw w oparciu
o nowoczesne metody jest podyktowana rowniez wzgledami praktycz-
nymi, bardzo waznymi w procesie zagospodarowania wybrzeza i okreSle-
nia warunkéw gospodarczego uzytkowania tej strefy. Jest to niezmiernie
wazne zwlaszcza jezeli wzigé pod uwage fakt, ze wydmy stanowig jedyna
naturalng ostone przylegajacego lagdu przed mieustanng abrazyjng dzia-
talnoscig morza.
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CHARAKTERYSTYKA ELEMENTOW
II SRODOWISKA GEOGRAFICZNEGO
WPLYWAJACYCH NA ROZWOJ RZEZBY

Przebieg wspolczesnych proceséw eolicznych na Wybrzezu Stowinskim
jest uzalezniony od zespolu warunkow fizyczno-geograficznych tej strefy.
Podstawowymi czynnikami warunkujgcymi powstanie i rozwdj wydm sag
odpowiednie zasoby luZnych, podatnych na przewiewanie piaskéw oraz
wystepowanie okreSlonego rezimu wiatrow. Oddzialywanie czynnika
aerodynamicznego na podloze uzaleznione jest od szaty roslinnej, od
obfitosci i czestotliwosci opadow atmosferycznych zwilzajgcych piaski
i obnizajacych ich wlasciwosci lotne, od rezimu wéd gruntowych a takze
«d trwatosci pokrywy s$nieznej.

Budowa geologiczna utworéw powierzchniowych majgcych
powazny wplyw na rozwoj proceso6w morfologicznych, badanego obszaru
jest malo zroznicowana. Wystepuja tu gtéwnie cztery rodzaje skal osado-
wych roéznigcych sie zarowno wiekiem, jak i genezg. Najpospolitszym
materiatem, zwlaszcza w pasie mierzejowym, sg piaski akumulacji mor-
skiej osadzane od schylku plejstocenu po dzien dzisiejszy i transportowa-
ne eolicznie na zaplecze brzegu. Material ten latwo ulega procesom
rzezbotworéczym, stad tez bogactwo uksztaltowania terenu i urozmaice-
nie form wydmowych. Pod warstwg piaskow zalegajg miejscami post-
glacjalne utwory organogeniczne (torfy, gytie), wychodnie ich mozna
obserwowa¢ w wielu miejscach na odcinkach abradowanego brzegu mie-
dzy Debing i Czolpinem. Na poludnie od strefy mierzejowej, w dolinie
Lupawy i Leby oraz w strefie brzegowej jezior wystepuja muly i torfy
akumulacji holocenskiej. W czesci zachodniej — gliny zwalowe Wyso-
czyzny Shlupskiej, zasilajgce wspolczesnie wody przybrzezne rumowi-
skiem skalnym.

Stosunki hydrologiczne ksztaltujg sie pod wplywem rezi-
mow wodnych:

— ujsciowych odcinkéw Lupawy, Leby i Piasnicy oraz systemu kanatow,
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— jezior pzybrzeznych, gtéwnie Gardna, Dotlgich, Lebska i Sarbska,
— wod morskich.

Rezimy hydrologiczne gornych dorzeczy Leby, Lupawy i Piasnicy
(wielkos¢ przeplywoéw i wahania stanow wod) ksztaltuja sie pod wply-
wem opadow, zasniezenia, zjawisk lodowych i alimentacji roztopowej.

1i N T , 1
et ___ N 1 v v Vi i v Px X TX( il jy

5201 S R
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~

\"“—‘

495 S50 i RN T
490 | i D N
455 } g |
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Ryc. 1. Przebieg $rednich stanéw wéd rzeki Leby i Jeziora fLebsko na wybranych
wodowskazach, w poszczegblnych miesigcach, w okresie 1956—1962, wg Wisniew-
skiego [116].

Fig. 1. Mean water levels in Leba river and Leba lake, recorded by selected
gauges for particular months in period from 1956 to 1962, after WiSniewski [116].

Maksima stanéw wéd przypadajg na styczen i luty, a minima — na maj,
czerwiec i lipiec (ryc. 1), co wskazuje na podobienstwo do rytmu deszczo-
wo-oceanicznego. Podobnie ksztaltujg sie przeplywy, sg one wieksze od
Sredniego w poélroczu zimowym i mniejsze — w poélroczu letnim. Maksi-
mum styczniowe jest wynikiem alimentacji deszczowej, marcowe — ali-
mentacji roztopowej i deszczowej. Natomiast zmniejszony odplyw letni
ttumaczy¢ nalezy duzym parowaniem (116).

Przedstawiony wyzej rezim rzek, z chwilag wplynecia ich do jezior,
zatraca w duzej mierze swe mozliwosci oddzialywania na stosunki hydro-
logiczne badanego obszaru. Ponadto w dolnej czesci zlewni Lupawy,
Leby i Piasnicy, zwlaszcza nad samym morzem, gwaltownie ulegaja
zmianie wielko$ci opadow, jak réwniez wspoélczynnik zasniezenia i okres
wystepowania zlodzen.

Rezim hydrologiczny jezior Dolgich, Lebska, Sarbska i Gardna odzna-
cza sie mniejszg amplitudg stanéw wod (srednio okoto 100 ecm) miz wody
morskie (wwsk. L.eba-port 170 cm) 1 i rzeka Leba przed ujSciem do jezio-
ra (wwsk. Cecenowo 198 cm) 1.

Maksima $rednich stanow wod jeziornych przypadajg na styczen

1 Dane z okresu 1956—1962 r.
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i wrzesien, najnizsze stany wod fak w morzu, jak i w jeziorach wystepujg
od miesigca marca do czerwca. Jak wynika z wykresu, wahania stanow
wod w Jeziorze Lebsko craz w porcie Leba wykazuja wspoétzaleznose,
stad tez Szopowski (105) twierdzi, ze znajdujg sie one pod dominujgcym
wplywem zmian poziomu zwierciadta wody w morzu. Najwigksze roznice
pomiedzy srednimi stanami wod wystepuja w lutym, marcu i kwietniu,
najmniejsze natomiast — w maju, czerwcu i lipcu. Z amalizy danych
hydrologicznych (116) wynika jednoczesnie, ze ekstremalne stany wod
jeziornych zalezg nie tyle od poziomu wody wpadajgcych do mich rzek,
co od rozkladu i natezenia wiatréw. Pod dominujgcym wplywem czyn-
nika anemobarycznego ksztaltuje sie réwniez poziom woéd morskich.

W okresie 1948—1962 absolutne maksimum i minimum stanu woéd
przypadalo w miesigecu lutym, kiedy to amplituda wynosila 187 cm.
Najmniejszg amplitude wykazujg miesigce: lipiec — 72 c¢m, maj i czer-
wiec — 73 c¢m. bgcznie ekstremalne stany wod, ktére w Lebie obserwuje
sie z przerwami od 1890 r., wykazujg roznice 265 cm. Znaczne spietrzenie
woéd u wybrzezy wystepuje przy bardzo silnych wiatrach z sektora
W-NE. Wiatry z pozostalych kierunkéw powodujg obnizenie poziomu
wod. Najwieksze wahania wystepujg w okresie od wrzesnia do marca.
I tak na przyktad wysokie $rednie stany wody (WSr) w miesigcach stycz-
niu i grudniu sg rezultatem oddzialywania silnych wiatréw o szybkosci
powyzej 8 m/sek, ktore wowezas majg swg najwiekszg czestotliwosé
glownie z kierunkow W, NW, N. Niskie Srednie stany wod, wystepujace
od marca do czerwca, tlumaczyé malezy niewielkg predkoscig wiatrow
odmorskich, chociaz wykazujg one w tym okresie najwiekszg czestotli-
wosé. W tym samym okresie znacznie wieksza energig odznaczajg sie
wiatry od ladu, przeciwdzialajgce spietrzeniu mas wodnych u wybrzezy.
Powodujg one nieznaczne spietrzenie wdd jeziornych na brzegach pol-
nocnych, a wiec w bezposrednim sgsiedztwie mierzei.

Opisane wyzej odrebne rezimy hydrologiczne wod jeziornych i mor-
skich, sgsiadujgcych z badanym terenem, oraz wody opadowe, wywie-
rajg bezposredni wplyw na ksztaltowanie sie stosunkéw woéd wglebnych,
a zwlaszcza na pionowe ruchy ich zwierciadta. Analizujgc zagadmienie
uktadu zwierciadla wod gruntcwych w obszarze kontaktu dwoch rezimow
wodnych, na przykladzie Mierzei Lebskiej, Marsz (69) stwierdzil, ze
poziom wéd gruntowych dostosowuje sie do poziomu morza oraz wykazat
zaleznos¢ lustra wod stonych od rzezby terenu. Zwierciadto tych wod
najbardziej zbliza sie do powierzchni w obnizeniach terenowych i odpo-
wiednio oddala sie pod wzniesieniami, a wiec powtarza w pewnym przy-
blizeniu uksztaltowanie terenu. Zwierciadlo stodkich wéd wglebnych
wystepuje nad wodami slonymi, w obnizeniach deflacyjnych, zwykle na
glebokosci okoto 20—50 c¢cm. W okresach znacznych spietrzen woéd mor-
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skich infiltrujg one w glab strefy przybrzeznej, powodujac odpowiednie
podniesienie poziomu wod gruntowych, ktore zalegajg powierzchnie ba-
gien oraz nizej polozone zaglebienia deflacyjne (17).

Zjawisko to przynosi okreslony skutek morfologiczny w postaci osta-
bienia procesu deflacji. Podsigkajaca woda wigze material i ogranicza
w ten sposOb glebokos¢ erozji wietrznej.

Obnizenie poziomu wod morskich wplywa na obnizenie lustra wod
gruntowych, zmniejszenie wilgotnosci powierzchniowych warstw piasku
i zwiekszenie jego podatnosci na przewiewanie. Dlatego tez rdéznice wy-
sokosci polozenia den obnizen deflacyjnych nalezy wigzaé m.in. z dyna-
mikg lustra wéd gruntowych.

Najistotniejszym czynnikiem wplywajagcym na przebieg wspolczes-
nych procesow eolicznych s3 warunki klimatyczne (46, 70).
Wsrod nich na szczegdélne podkreslenie zastugujg wiatry, ich predkosé
i roczny rozklad czestotliwosci.

Wybrzeze Slowinskie lezy w granicach baltyckiego regionu klima-
tycznego z wyraznie zaznaczajgcymi sie wplywami morskimi i oceanicz-
nymi. Klimat ten charakteryzuje sie najkrotszym w Polsce okresem trwa-
nia stosunkowo chlodnego lata (ok. 60 dni) !, a jednocze$nie prawie naj-
krotszym okresem trwania zimy (ok. 60 dni) 2. Stad tez roczna amplituda
temperatur jest tu majmniejsza w Polsce.

Wybrzeze Slowinskie odznacza sie mnajnizszg trwatosciag pokrywy
$nieznej, zalegajgcej zaledwie w okresie 50 dni, a s$redni roczny opad
atmosferyczny wynosi ok. 600—650 mm, z czego na poélrocze letnie przy-
pada 64%, na zimowe 36%. Srednie miesieczne sumy opadéw w Lebie
przedstawia rycina 2.

Najwieksze opady wystepujg w lipcu, sierpniu i wrzesSniu, przy wia-
trach z SW, W, NW. Nie nalezy jednak przecenia¢ znaczenia opadéw
jako czynnika hamujgcego procesy eoliczne, gdyz znaczna przepuszczal-
nos¢ podloza i jednoczesne oddzialywanie wiatru powodujg szybkie wy-
sychanie piaskoéw wydmowych. Obserwacje autora w tym zakresie w pel-
ni potwierdzajg wyniki badan Stankowskiego (102), méwigce o znacznej
dynamice wydm madmorskich nawet woéwczas, gdy piasek jest nawilgo-
cony. Zaleznie od obfitoSci, opady moga jedynie ograniczy¢ natezenie
procesow, ale ich mie eliminujg. Podobnie okres zimowy, wylaczajgc czas
trwania zwartej pokrywy S$nieznej, nie wyklucza proceséw eolicznych,
ktore, jak pisze Kobendzina (48), w okresie silnych mrozéw mogg czesto
osiggac¢ znaczne natezenie. Duzo wieksze znaczenie dla rozwoju roslin-

1 T1o$¢ dni w roku ze $rednig temperatura doby ponad 15°.
2 Tlo§¢ dni w roku ze $rednig temperaturg doby ponizej 0°.
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Ryc. 2. Rozklad $rednich miesiecznych opadow dla Leby w okresie 1948—1962, w po-
réwnaniu z okresem 1891—1930. Wykaz Srednich miesiecznych temperatur powietrza
w Lebie (1948—1962) wg Wisniewskiego [116].

Fig. 2. Pattern of mean monthly precipitation for ¥feba in 1948—1962 period,
correlated with 1891—1930 period. List of mean monthly air temperatures for Leba
from 1948 to 1962, after WiSniewski [116].

nosci i utrwalania wydm majg, zdaniem autora, masy powietrza o wyso-
kiej wilgotnosci wzglednej, naplywajace znad monza.

Omawiany obszar charakteryzuje sie duzg iloScig dni pogodnych, naj-
mniejsze zachmurzenie przypada na maj i czerwiec. Najkorzystniejsze
warunki cieplne wystepuja od polowy czerwca do polowy wrzesnia. Sred-
nia roczna temperatura dla Leby wynosi +7,2°C. Przebieg $rednich mie-
siecznych temperatur powietrza, na podstawie notowan stacji PIHM
w Lebie, ilustruje rycina 2. Stosunkowo najwyzsze temperatury w mie-
sigcach letnich, powodujgc wzmozone parowanie, niwelujg wpltyw wiek-
szych w tym okresie opadéw atmosferycanych.

Jest rzecza oczywistg, ze sposréd czynnikow klimatycznych wiatry,
jako bezpo$rednia przyczyna wywiewania, transportu i akumulacji pia-
skéw, zastugujg na szczegdlng uwage. Rezim wiatrow aktywnych w sen-
sie proceséw eolicznych, jest podstawowym czynnikiem warunkujgcym
rozwdéj rzezby (26). Przez wiatry eoliczne aktywne nalezy rozumie¢ wia-
try posiadajgce okreslong szybkos$¢ i wystepujace w takich okresach,
kiedy piasek nie jest zbytnio nawilgocony i nie zalega na nim pckrywa
éniezna. Charakterystyke wspétczesnych wiatréw wydmotwérezych na
badanym obszarze opracowano na podstawie rocznikéw meteorologicz-
nych (1948—1966), oraz notowan stacji PIHM w Ustce, Lebie, Stupsku
i Leborku (1948—1969), a takze na podstawie literatury (105, 116). Do
obliczen wykorzystano 3 obserwacje dzienne, odnoszace si¢ do 8 zasad-
niczych kierunkéw wiatru. Nalezy jednocze$nie podkreslic, ze ze wzgle-

23

http://rcin.org.pl



du na centralne polozenie w stosunku do badanego obszaru, za najbar-
dziej miarodajne uwaza¢ nalezy obserwacje stacji PIHM w Lebie. Dla-
tego tez dane dotyczace wiatrow, pochodzgce z tej stacji, zostang omowio-
ne szerzej, rycina 3.

MORZE BALTVYCEKIE

-

Ryc. 3. Rozkilad wiatréw wg stacji meteorologicznych poltozonych w sgsiedztwie
obszaru badan.

Fig. 3. Pattern of wind frequencies recorded by meteorological stations situated
near research area.

Rozklad czestotliwosci wiatrow dla stacji Leba (ryc. 4a) wskazuje
na znaczng przewage wialrow potudniowo-zachodnich (SW — 24,3%o),
zachodnich (W — 17,2%) oraz potudniowych (S — 14,7°%). Stosunkowo
rzadko wystepujg wiatry z kierunku poinocnego (N — 7,7%) i wschod-
niego (E — 7,8%).

Przebieg czestotliwos$ci wystepowania poszczegdlnych kierunkow wia-
trow w ciggu roku, w okresie od 1948 do 1962 r., obliczony dla stacji
PIHM w Lebie, przedstawia tabela 1. Przebieg czestotliwo$ci wiatrow
pozwala wyrézni¢ dwa okresy: okres wiosenno-letni, trwajgcy 4 mie-
sigce, od kwietnia do lipca, charakteryzujgcy sie znaczng przewagsg wia-
tréow z sektora W-NE, oraz okres jesienno-zimowy, trwajacy 6—7 mie-
siecy, od wrzesnia do marca i odznaczajgcy sie panowaniem wiatrow
z sektora S-W (ryc. 4d).

Wyniki analizy kierunkéw wiatréw dolnych na poludniowym Baltyku
(107) pozwalajg wyro6zni¢ trzy ich typy:
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TABELA I

Przebieg czestotliwosci wiatrow z poszczegolnych kierunkow wg stacji PIHM w Lebie, w okresie
1948—1962 (wg Wisniewskiego)

Kolejnos¢ czestotliwosci wystepowania wiatréw w tebie

Miesigce | | 1 | 2 | 3 4 5 P 1. 8
I SW S w | sE | nw]| E NE | N
o - ‘ LR Okres
I |sw | s W | SE | E | N | NW | NE | jesienno-
11 W SW SE [NW N | E E NE | zimowy
v W | NE NW | N [sW | § SE
Qe v W  NE NW | N |sw |s |SE | E
wilos€nno- - - - - .
{afr VI W | NE/NW| N |SW SE | S
VI | W | NE| N |SW |NW | S E S
VIII SW | W NE|NW | N | S E SE | Okres
X SW | W | NW | S NE N | SE E | Jjesienno-
N T zimowy
X SW | W S (NW| E | SE | N | NE
XI SW | S W |[NW | SE | E | NE | N
XI1 SW S SE| W | E NW N | NE

— typ jesienno-zimowy (pazdziernik—Iluty), z przewaga wiatrow z kie-
runku potudniowo-zachodniego (SW);

— typ wiosenny, wystepujgcy od marca do maja, charakteryzujacy sie
zmiennymi kierunkami wiatréw, spowodowanymi czestym Scieraniem
sie réznych mas powietrza;

— typ letni, wystepujacy od czerwca do wrzesnia, z dominujgcymi wia-
trami zachodnimi (W).

Srednia predkosé¢ wiatru dla stacji L.eba, za okres 1948—1968 wynosi
4,8 m/sek. Przebieg $rednich rocznych predkosci wiatréw ilustruje ryc. 4b.
Maksymalna réznica predkosci Srednich wiatrow wiejgcych z poszcze-
golnych kierunkow wynosi 1,35 m/sek. i dotyczy kierunkéw NW i S.

Rozktad s$rednich predko$ci wiatru w powigzaniu z czestotliwoscig
ich wystepowania ilustrujg roéze iloczynowe (ryc. 4cd). Przedstawiajg one
bilans energetyczny niezmiernie wazny dla analizy wspoétezesnych pro-
cesOw eolicznych. Z wykreséw wynika, ze najwiekszg zdolnos¢ transpor-
towg posiadajg wiatry poludniowo-zachodnie (SW — 24,3%) i zachodnie
(W — 20,6%). Stosunkowo najmniejszg sile energetyczng wykazujg wia-
try poinocne (N — 7,5%) i wschodnie (E — 7,5%). Wypadkowy kierunek
dzialania wiatru dla Leby posiada orientacje 60°, i jest odchylony od
linii brzegowej $rednio o 18° w kierunku polnocnym. Nalezy podkreslié,
ze roza iloczynowa Leby nieznacznie odbiega od zbiorczej rozy iloczyno-
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Ryc. 4. Rozklad czestotliwo$ci i predkosci srednich wiatréow na Pobrzezu Stowinskim

a — rozkiad czestotliwosci wiatrow wedlug danych stacji PIHM w FLebie za okres
1948—1968

b — rozklad predkosci érednich wiatréow wedlug danych stacji PIHM w Eebie za
okres 1948 — 1968

¢ — iloczynowa roza wiatrow dla Leby za okres 1948 — 1968

d — zbiorcza iloczynowa réza wiatréw dla Pobrzeza Stowinskiego (stacje PIHM
w Dartowie, Kolobrzegu, Ustce i Lebie) za okres 1948 — 1957 wg Szopowskiego
(106).

Fig. 4. Pattern of mean wind frequencies and velocities on Slovinian Coastline:

a — pattern of wind frequencies, from records of State Hydrological and Meteoro-
logical Institute (PIHM) station at E.eba, for 1948—1968 period

b — pattern of mean wind velocities, from records of PIHM station at Leba, for
1948-—1968 period

¢ — multiple wind rose for Leba, for 1948—1968 period

d — collective multiple wind rose for Slovinian Coastline, from records of PIHM
stations at Darlowo, Kolobrzeg, Ustka and Leba, for 1948—1968 period, after
Szopowski [106].

wej Wybrzeza Slowinskiego pomiedzy Lebg i Kolobrzegiem. Wypadkowy
kierunek dzialania wiatru wyznaczony na podstawie tej ostatniej posiada
orientacje zblizong do 90°.

W pracy niniejszej przyjeto podzial na 4 grupy predkosci wiatru
wg Wisniewskiego (116):

I) C—3 m/sek.

II) 2—3 m zek.

III) 8—14 m sek.

IV) ponad 14 m/sek.

Procentowy wudzial wiatrow poszczegdlnych grup dla stacji PIHM
w Lebie, za okres 1948—1968 przedstawia tabela II. Zestawienie powyz-
sze wskazuje na stosunkowo duzy (okolo 50%) udzial wiatréw grupy II,
o predkosciach w granicach 3—8 m/sek., oraz grupy I — 0—3 m/sek.,
wiejgcych glownie z sektora S-W, (ryc. 5).
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TABELA II

Struk tura dynammiczna wiatrow w Lebie w latach /948—/7962

Predkosé Udziat

CY“”’," wiatru grupy
wiatrow o ek W,
I 0—3 ok. 39

Iv

1500 l

=
gt_

S

§ 500 ¢ '?\.\

3 K

;< et

R brsssssons
N NE

Ryc. 5. Wykres czestotliwosci wystepowania wiatrow
o roznych predkos$ciach z poszezegélnych kierunkow
w rejonie Leby, w okresie 1948—1962.

Fig. 5. Chart of frequencies of winds of diverse
velocities from particular directions, observed in Leba
region, for 1948—1962 period.

Jednoczesnie zwrdcié nalezy uwage, ze roczny przebieg czestotliwosci
wystepowania wiatrow o predkosciach 3—8 m/sek. charakteryzuje sie

jednostajnosciag (ryc. 6).

Wiatry grupy III (8—14 m/sek.) i IV (ponad 14 m/sek.) maja rozklad
symetryczny i osiggajag maksimum w miesigcach zimowych, a minimum —
w letnich. Przy tym dla wiatrow grupy IV dominujgcy jest kierunek

Ogoélnie mozna stwierdzi¢, ze w miare wzrostu predkosci wiatréow,
sektory kierunkéw ich wystepowania zawezajg sie z coraz wyrazniejszym

zaznaczeniem kierunkéw dominujgcych.

Przedstawiona wyze]
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Ryc. 6. Wykres czestotliwo$sci wystepowania wiatrow
o roznej predko$ci w poszczegdlnych miesigcach dla
Leby (1958—1962) wg Wisniewskiego [116].

Fig. 6. Chart of frequencies of winds of diverse
velocities of r particular months, observed at %Leba
(1958—1962), after Wisniewski (116].

w oparciu o pomiary meteorologiczne wykonywane na okreslonej wyso-
kosci nad powierzchnig terenu. Tymczasem procesy eoliczne sg inicjowa-
ne przez ruch najnizszych warstw atmosfery, ktorych predkosé gwattow-
nie maleje. Zachodzi wiec konieczno$¢ redukcji danych. Wedlug niekto-
rych poglagdow (87, 121) procesy eoliczne mogg zachodzi¢ przy predkosci
wiatru nie mniejszej niz 5 m/sek. Zdaniem Pietrowa (86), ziarna o $rednicy
0,12—0,32 mm mogg by¢ podrywane juz przy szybkosci wiatréw przy-
ziemnych 1,5—4 m/sek. Poza tym wiatry takie prawie dwukrotnie wzma-
gajg proces parowania d przyspieszajg tajanie S$niegéw. Predkosci kry-
tyczne wiatréw, niezbedne do zainicjowania transportu eolicznego, poda-
wane przez innych badaczy ilustruje tabela III.

TABELA III

Predkosci krytyczne wiatrow w m/sek.

Frakcja (mm) Frakcja (mm)
‘ Autor = e Autor S S N —
1,0 | 05 | o1 1,0 | 05 | o1
LMT S_oiolow 1l 79,8 76,2 K. Gripp (1961) e 3,07
| H. Poser (1950) 7,8 W. Stankowski
| Tule 11,4 | 74 | 1,5 | piasek suchy 40 | 20
I L. Pernarowski (1959) 8,0 55 2,5 | piasek wilgotny 8,0 4—50

Analiza stosunkéw wiatrowych w centralnej czesci badanego obszaru
prowadzi do nastepujgcych wnioskow:
1. Decydujacg role w transporcie eolicznym i we wspoélczesnym
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ksztaltowaniu wydm nadmorskich majg wiatry zachodnie, pélnocno-za-
chodnie i poludniowo-zachodnie, gdyz osiagajg one najwyzsze predkosci
$rednie i stanowig 56%0 sily energetycznej.

2. Wiatry z kierunkéw SW, chociaz odznaczajg sie najwiekszg cze-
stotliwoscig, majg Srednig predko$é nieznacznie tylko przekraczajaca
warto$¢ inicjalng. Ponadto nasilenie ich przypada ma pore jesienno-zi-
mowa (wrzesien—marzec), a wiec pore podwyzszonych opadéw i wyz-
szych niz $rednie poziomdéw morza (ryc. 4).

3. Sektor SW-W, a szczegolnie kierunek W, charakteryzuje sie naj-
czestszym wystepowaniem wiatrow silnych 8—14 m sek. i powyzej
14 m/sek., wiejgcych gléwnie w miesigcach zimowych. Jednocze$nie na-
lezy zalozyé znikomy wplyw grupy wiatrow o szybkosciach 0—3 m/sek.
zaliczajgc je do stanu ciszy.

Przebieg proceséw eolicznych jest uzalezniony réwniez, cho¢ w mniej-
szym stopniu, od warunkow mikroklimatycznych. Zroz-
nicowanie tych warunkow w obrebie poszezegdlnych form jest spowodo-
wane orografig, ekspozydjg stokow i réznym w zwigzku z tym naslonecz-
nieniem. Najcieplejsze sg zbocza potudniowo-zachodnie, gdyz na wschod-
nich znaczna ilo$¢ energii slonecznej zostaje zuzyta na parowanie. Ma to
najprawdopodobniej wplyw na morfologie wydm, a zwlaszcza na asy-
metrie stokéw poludniowych i péinocnych.

Wydmy pozbawione szaty roslinnej i pokrywy glebowej odznaczaja
sie duzymi amplitudami temperatur na stokach potudniowej i =za-
chodnich oraz na polnocnych i1 wschodnich. Ponadto istniejg réznice
w ilosci uzyskanego opadu pomiedzy partiami szczytowymi a zacisznymi
kotlinkami. Tam, gdzie sila wiatru wzmaga sie, opad jest bardziej roz-
wiewany i spada go mniej niz w miejscach zacisznych. Wplywa to na
szybszy transport w partiach szczytowych. Zaciszne obnizenia deflacyjne
posiadajg wyzszg temperature w ciggu dnia i mizszg w stosunku do oto-
czenia — w nocy, wskutek wypromieniowania. Ponadto sg bardziej wil-
gotne i sprzyjaja wegetacji roslinnosci.

Morfologiczna dziatalnosé wiatru jest ograniczana przez roslinno$é
i powloke glebowg. Gleby, wystepujace na wydmach, znajdujg sie
w roznym stadium rozwoju. Na wydmach ruchomych jest to zwykle
stadium poczgtkowe (78), bez wyraZnego profilu wyrézniajacego glebe
na tle podloza geologicznego. Wydmy utrwalone pokryte sg cienkg war-
stwg gleby w postaci piasku drobnoziarnistego z domieszkg humusu. Pod
tg warstwg wystepujg zwykle piaski bezstrukturalne o migzszosci 0,3—
1.2 m, w spagu przechodzgce w piaski warstwowane. Trwatos¢ warstwy
glebowej moze by¢ bardzo latwo naruszona przez dziatalno$¢ gospodarcza
czlowieka, przez zwierzeta, wykroty i wiatrotomy. Obok gleb bielicowych
wystepujg na badanym obszarze gleby bagienne i torfowe. Gleby torfowe
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tworza sie na terenie obnizen deflacyjnych w warunkach stalego podsig-
kania wody gruntowej. Ogélnie, wystepowanie typow gleb na badanym
ovbszarze uwarunkowane jest morfologig terenu i dynamikg wod grun-
towych.

Podstawowymi roslinami na obszarze wydm sg gatunki o dobrze
rozwinietym systemie korzeniowym (Agropyron junceum, Ammophila
arenaria, A. baltica, Elymus arenarius, Eryngium moritimum, Honckenia
peploides, Lathyrus maritimus i inne). Przez swoja obecno$¢ rofliny te
wzbogacajg podloze w substancje proéchnicze, tworzac zawigzki gleby.
Odznaczajg sie wysoka odpornoscig na zasypywanie przez lotne piaski
dzieki diugim klgczom przebijajgcym sie ku powierzchni gleby oraz
dzieki pedom nadziemnym, ktére po przysypaniu wytwarzajg korzenie
przybyszowe i nowe rozlogi latwo pokonujace akumulowane warstwy.
W ten sposob luZne piaski zostajg zwigzane i wewnetrznie utrwalone.
Podobnie, wspoétudzial roslin drzewiastych w budowie wydm polega na
ich zdolno$ciach przystoscwania sie do warunkéw nieustannej akumula-
cji piaskéw.Nadziemne czesci roslin, stawiajgc opor wiatrom, spelniajg
role hamulca aerodynamicznego, powodujac akumulacje piasku. W ten
spos6b roslinno$§¢ wymusza forme wydm, warunkuje nachylenie zboczy,
reguluje dynamike rozwoju. Proces stopniowego narastania wydm uza-
lezniony jest od réwnowagi zachodzacej miedzy wielkoscig akumulacji
a zdolnoscig roslin do przebicia sie na powierzchnie. W wielu przypad-
kach obserwowanych przez autora na terenie badan (np. wydmy nr inw.
6, 11, 48, 81, 89, 94, 103), proces akumulacji i narastania roslinnosci
przebiega réwnolegle. Naruszenie tej rownowagi przez nadmierng aku-
mulacje prowadzi do stopniowego unicestwienia roslinnosci (np. wydmy
nr inw. 32, 80, 83, 101). Przy znacznej przewadze procesow akumulacji
nastepuje szybka migracja i zasypanie lasu na przedpolu wydmy. Po
uptywie kilkudziesieciu lat, na zboczach proksymalnych wydm wedru-
jacych odstaniajg sie cmentarzyska leSne w postaci sterczacych, martwych
pni drzew (por. ryc. 47 i 66). Natomiast oslabienie proceséw akumulacji
prowadzi stopniowo do caltkowitego utrwalenia wydm (np. wydmy nr
inw. 97, 99, 110—113, 130—143).

W obrebie tak zwanych ,,wydm bialych”, mlodych wydm narastaja-
cych od strony plazy, typowym zbiorowiskiem roslinnym jest zespol
wydmuchrzycy piaskowej i piaskownicy zwyczajnej (Elymeto Amnophi-
letum), nalezgcych do zwigzku Elymion arenariae.

Gdy na wydmach pojawiajg sie coraz to inne gatunki ro$linnosci wzra-
sta jej zwarcie, nastepuje wzbogacenie piasku w substancje organiczne
i humusowe. Réwnoczesnie zwieksza sie pojemnos$¢ wodna gleby, maleje
pojemnosc powietrzna i przewiewno$¢, piasek staje sie bardziej zwiezly
i mniej ruchliwy, wydma szarzeje i ustala sie. Pojawiaja sie liczne po-
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rosty i mchy. W miare dalszego wzbogacania gleby w prochnice, na ,,sza-
rej”’ wydmie osiedlajg sie pierwsze krzewy i byliny: wierzba piaskowa
(Salix arenaria), wrzos zwyczajny (Calluna vulgaris), bazyna czarna (Eni-
petrum nigrum) oraz turzyca piaskowa (Carex arenaria). Bujnie krzewig-
ce sie kepy bazyny czarnej stanowig ogniwo lgczace ro$linnos¢ wydm
»szarych” z nastepnym zbiorowiskiem lancucha sukcesyjnego — borem
nadmorskim, zwanym rowniez borem bazynowym (Empetro nigri Pine-
tum). Bor ten cechuje wystepowanie niskich sosen '© malym zwarciu,
o pniach i koronach znieksztalconych czestymi wiatrami wiejgcymi z za-
chedu i poinocnego-zachodu. Bér odznacza sie brakiem podszycia i stabo
wyksztatconym pietrem ziél (78). Wystepuje tu wrzosiec (Erica tetralix)
i bazyna oraz nikle storczyki. Pietro przyziemne tworzg rozlegle platy
porostow chrobotkéw (Cladonia). Szczegélowe zrdznicowanie nadmorskie-
go boru bazynowego na podzespoly i warianty opisal Wojterski (118).
Nizinne tereny na zapleczu wydm zalegajg wrzosowiska torfowiskowe
typu atlantyckiego, z wrzoScem atlantyckim, woskownicg, rzadziej maling
moroszkg i paprocig wodna.

Na uwage zasluguje szata roslinna deflacyjnych zaglebien Srédwy-
dmowych, odznaczajacych sie korzystniejszymi warunkami ekologiczny-
mi. Skupiajg one interesujacg ro$linno$¢, miedzy innymi gatunki sub-
atlantyckie takie, jak: rosiczka posrednia (Drosea intermedia), okraglo-
listna (Drosea rotundifolia) i dlugolistna (Drosea anglica) oraz widlak
torfowy (Lycopodium inundatum). Ponadto wystepuje tu niekiedy wo-
skownica europejska (Myrica gale). Ta ostatnia jednak czesciej tworzy
zwarte zarosla na skraju kep olszyny.

Nalezy podkresli¢, ze mlode zaglebienia deflacyjne nie sg uzytkowa-
ne gospodarczo, dlatego tez uklad roslinnosci na ich obszarze nosi cechy
naturalne, nie zaklécone dzialalnoscig czlowieka. Stwarza to mozliwosé
badania naturalnych zbiorowisk roslinnych, a szczegodlnie sukcesji tych
zbiorowisk.

Na zakonczenie nalezy wspomnie¢ o wplywie dziatalnosci ludzkiej na
przebieg proceséw wydmowych. Ideg przewodnia jest dgznos¢ do utrwa-
lenia wydm nadmorskich. Wyraza sie ona w zabezpieczaniu powierzchni
piasko6w przy pomocy zapér, sadzenia traw i zalesiania. Jednoczesnie
prowadzona jest planowa gospodarka lesna oraz prace melioracyjne na
obszarach deflacyjnych. Jednakze zaznacza sie¢ réwniez negatywny
aspekt dzialalnosci ludzkiej na terenach wydmowych, a mianowicie
wplyw, jaki wywiera uzytkowanie tej strefy dla celéw turystyczno-
-rekreacyjnych. Morfologiczng konsekwencjg opisanej dzialalnodci jest
wiec z jednej strony oslabienie procesow eolicznych, z drugiej zas —
powstawanie nowych ognisk rozwiewania na obszarach juz utrwalonych.

Opisane wyzej czynniki S$rodowiska geograficznego, w warunkach
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naturalnych, wspotdziatajg w réznych kombinadjach, co utrudnia pozna-
nie stopnia ich oddzialywania na przebieg proceséw eolicznych. W przed-
stawionych warunkach fizyczno-geograficznych, dominujgcg role przypi-
sa¢ nalezy rezimowi wiatrow jako gléwnej sile dynamicznej oraz roslin-
nosci, ktéra hamuje rozwoj procesow i wplywa na przeobrazenia wydm
ruchomych w stabilne.

Jak wynika z przedstawionych wykreséw rocznego przebiegu po-
szczegllnych elementow, najbardziej sprzyjajace warunki dla transportu
eolicznego wystepujg w okresie od lutego do czerwca oraz w listopadzie,
kiedy to wiejg aktywne wiatry z sektora NW-SW 2z dominacjg kie-
runku SWW. Jednocze$nie minimalne opady oraz najnizszy w ciggu roku
poziom morza i jezior przybrzeznych wplywa mna obnizenie lustra wod
gruntowych. Nastepstwem tego jest przesuszenie przypowierzchniowych
warstw piasku i zwiekszenie ich podatnos$ci na przewiewanie. Réwniez
szata roslinna w okresach tych stanowi mniejszg przeszkode uruchamia-
nia piaskéw.

Nalezy nadmieni¢, ze sprzyjajgce okoliczno$ci wznowienia procesow
eolicznych mogg wystagpi¢ w ciggu letnich susz atmosferycznych, kiedy
to czeste 1 dosé silne wiatry, a takze intensywna insolacja powodujg roz-
luZznienie piaské6w powierzchniowych oraz obnizenie poziomu woéd grun-
towych. Podobnie mrozna i bezsniezna zima sprzyja procesom transportu.
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ZALOZENIA METODYCZNE
I I CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW
ZRODLOWYCH

Jak wspomniano poprzednio opracowanie zagadnien dynamiki wspoi-
czesnych proceséw eolicznych, ewolucji wydm i ich klasyfikacji w opar-
ciu o kryteria morfologiczne i dynamiczne wymaga stosownego doboru
zespolu metod badawczych. Nalezy przy tym uwzgledni¢ charakter pro-
cesOw, naturalne warunki ich wystepowania, kierunki, rozmiary i pred-
ko¢¢ zmian wywolanych tymi procesami. Ponadto metody te powinny
zapewni¢ niezbedng dokladnos¢ pomiaréw i obliczen, gwarantujgcg wia-
rygodnos¢ uzyskanych rezultatow.

Kryteria powyzsze spelnia majlepiej metoda interpretacji zdje¢ lotni-
czych i dlatego tez w niniejszej pracy odgrywa ona role przewodnig.
W celu weryfikacji uzyskanych wynikéw, dotyczgcych dynamiki proce-
sow, zastosowano geodezyjne metody pomiaréw odksztalcen, a w szcze-
golnosci metode wielokrotnego zdjecia sytuacyjno-wysokosciowego i po-
wtornych profili niwelacyjnych.

Metody geodezyjne charakteryzuje stosunkowo wysoka dokladnose
oraz matematyczna Scisto§¢ wyznaczen. Sg one jednak bardzo pracochion-
ne. Dlatego tez pomiary geodezyjne prowadzono na niewielkich obszarach
wydm uznanych w toku badan jako typowe.

Metode kartometryczng zastosowano do porownania archiwalnych
i wspélezesnych map topograficznych w celu uchwycenia zmian morfo-
logicznych, jakie zaszly na tym obszarze w okresie okolo 70 lat. W ten
spos6b dokonano wstepnej oceny generalnych tendencji rozwoju rzezby
eolicznej na Wybrzezu Slowinskim.

ZASTOSOWANIE ZDJEC LOTNICZYCH W BADANIACH PROCESOW
EOLICZNYCH

Metoda interpretacji zdje¢ lotniczych polega na rozpoznaniu form
eolicznych, okre$leniu rozmiarow, ksztalttu, pokrycia i ruchu, na ocenie
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ich charakterystyki ilosciowo-jakosciowej w oparciu o analize cech de-
maskujgcych. Interpretacja polega wigc na opisaniu stanu, w jakim znaj-
dowaly sie badane wydmy w momencie fotografowania. Nie wszystkie
jednak informacje czytelne sg na zdjeciu w sposéb bezposredni, dlatego
tez istotnym etapem interpetacji jest wnioskowanie w oparciu o kryteria
posrednio wigzgce sie z przedmiotem badan. Ostatecznym wynikiem in-
terpetacji jest poznanie wzajemnych zwigzkéw i uwarunkowan zacho-
dzgcych pomiedzy badanymi formami a srodowiskiem.

Wydmy Pobrzeza Sltowinskiego sg rozpoznawalne na zdjeciach lotni-
czych dzieki charakterystycznym ksztaltom, odpowiadajacym,
w sensie geometrycznym, catej gamie krzywych stozkowych. Zarys ich
bywa na ogoél regularny, odstepstwo stanowig formy, ktérych ksztalt zo-
stal wymuszony przez przeszkody. Stwierdzi¢ nalezy, ze ksztalt wydm
iich topografia, szczegdlnie dobrze czytelne przy obserwacji ste-
reoskopowej, sg przewodnimi cechami rozpoznawczymi. Model stereo-
skopowy ulatwia rozpoznanie lagodnych zboczy dowietrznych i stro-

mych — odwietrznych. Zroéznicowanie pochyloSci stokéw jest dobrze
widoczne na terenie wydm pozbawionych szaty roslinnej, slabiej nato-
miast — mna obszarze wydm pokrytych roslinnoscig. Rzezba wydm po-

ro$nietych lasem wysokopiennym jest zamaskowana przez korony drzew,
co utrudnia, a niekiedy wrecz uniemozliwia, wyznaczenie przebiegu pod-
stawy wydmy.

Identyfikacje form ulatwia w duzym stopniu zréznicowanie
tonalne obrazu. Ton obrazu uwarunkowany jest iloscig promieni
odbitych od przedmiotu. Najwiecej promieni odbijajg odstoniete i prze-
suszone piaski wydmowe, dlatego tez stosunkowo tatwo jest zidentyfi-
kowa¢ obszary najaktywniejszych proceséw eolicznych, zwtaszeza pozba-
wione szaty roslinnej wydmy ruchome. Kontrastujg z otoczeniem réow-
niez wydmy o stabym pokryciu ro$linnym i nieco nizszych wskaznikach
dynamiki. Odpowiada im tonacja szara. Aktywne ogniska deflacji w obre-
bie tych form sg czytelne dzieki jasnym tonom piaskéw odstonietych.
Tonacja wydm jest z reguly jasniejsza od otaczajgcego terenu, glownie
ze wzgledu na mniej korzystne warunki ekologiczne i ubozszg szate
roslinng. Zauwazone rdznice tonalne w obrebie piaskow odstonietych sa
spowodowane réznym stopniem nawilgocenia materialu oraz chrop o-
watos$§cig powierzchni. Miejsca o znacznej ilosci mikroform eolicz-
nych sa na zdjeciu zazwyczaj ciemniejsze od powierzchni gladkich. Wia-
Sciwe odczytanie stokow dystalnych uzaleznione jest od o$wietlenia sto-
necznego w momencie wykonywania zdjecia (ryc. 7). Najkorzystniejszg
kontrastowos$¢ obrazu stokow wydm uzyskano w seriach zdje¢ wykona-
nych w godzinach pomiedzy 13.00 a 16.00.

Obrazy wydm na badanym obszarze odznaczajg sie bardzo uro z-
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Ryc. 7. Zdjecie lotnicze Lgckiej Gory (Mierzeja Lebska).
a — wykonane w godzinach rannych,
b — wykonane w godzinach popotudniowych.

Fig. 7. Air photograph of kLacka Goéra, on Leba sand-bar.
a — taken in morning hours,
b — taken in afternoon hours.

maicong strukturg. Na przyklad, obraz wydm ruchomych w cen-
tralnej czesci Mierzei Lebskiej ma strukture gladkg, zas§ wydm stopniowo
opancwywanych przez roslinnos¢ a takze nadbrzeznych waléw wydmo-
wych — strukture kropkowsg i drobnoziarnistg (por. ryc. 7 i 47). Podob-
nie, choé¢ w innej tonacji, przedstawia sie obraz fotograficzny Swiezych
obszaréw deflacyjnych. Wystepuje tu zmiennos¢ struktury obrazu od
kropkowej (punktowej) do ziarnistej i1 plamistej. Starsze obszary wy-
wiania charakteryzujg sie obrazem o zlozonej strukturze ziarnisto-smu-
gowej. Pozwala to wnioskowaé o dynamice proceséow deflacji i sukcesji
roslinnos$ci. Regularna struktura ziarnista obrazu niektérych form wyd-
mowych wyraznie kontrastuje z otoczeniem i pozwala odrézni¢ wydmy
sztucznie utrwalone.

Jak wynika z przytoczonych przykladéw, roslinnos¢ w wysokim stop-
niu ksztaltuje strukture obrazu i jest wazng posrednig cechg rozpoznaw-
czg. Poszczegolne zbiorowiska roslinne zajmujg okreslone, w sensie topo-
graficznym, partie wydm i obszaréw deflacyjnych. Ta prawidlowosé
w ukladzie ros$linnosci zwigzana z roznorodnymi warunkami ekologicz-
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nymi, znacznie ulatwia proces wnioskowania i interpretacji. Na podsta-
wie modelu stereoskopowego stwierdzi¢ mozna, ze wystepowanie pltatow
roslinno$ci na obszarach srodwydmowych $wiadezy o istnieniu w tych
miejscach zaglebien deflacyjnych. Zaglebienia te sg czesto pomijane na
mapach ze wzgledu na generalizacje rzezby (zbyt duze ciecie warstwico-
we). Mapy nie odzwierciedlajg calego bogactwa zbiorowisk roslinnych
wystepujacych na mlodych obszarach deflacyjnych. Na zdjeciach nato-
miast zbiorowiska te sa dobrze czytelne dzieki zréznicowaniu tondow
i struktury obrazu fotograficznego. Interpretacja konturéw roslinnosci
polega na wyro6znieniu i rozgraniczeniu zbiorowisk oraz znalezieniu
zwigzkow 1 zaleznosci pomiedzy morfologia podloza, wysokoscig bez-
wzgledng i pokryciem (rodzajem zbiorowisk). Platy roslinnosci trawia-
stej, wystepujgcej w obrebie wydm czeSciowo utrwalonych, odfotogra-
fowuja sie w postaci szarych plam poprzecinanych jasniejszymi $ladami
zywych procesow deflacji. Podobny obraz charakteryzuje nadbrzezny wat
wydmowy graniczacy z plazg. Na terenie plazy odczyta¢ mozna wyrazne
Slady zwydmiania w postaci smug i kopcezykéw akumulacyjnych oraz
charakterystyczne rynny plazowe.

Na uwage zaslugujg réwniez dobrze czytelne przybrzeine formy rzez-
by podwodnej opracowane szczegélowo przez Baranieckiego (6). Formy
te wyroézniajg sie ma zdjeciach jasno-szarym fototonem kontrastujgcym
z ciemnym tlem wod morskich. Gléwng cechg rozpoznawcza jest ich
ksztalt 1 wzajemne usytuowanie, ukladajg sie mianowicie w charaktery-
styczne waty podwodne.

Szczegolowe wyniki interpretacji zdje¢ lotniczych przedstawiono
w rozdzialach VI—IX. Ogodlnie stwierdzi¢ nalezy, ze zdjecia zawieraja
bardzo duza ilo$¢ szczegdlow powierzchni terenu majgcych pierwszo-
rzedne znaczenie dla poznania proceséw eolicznych. Pod tym wzgledem
majg one niewgtpliwg przewage nad zgeneralizowanym obrazem terenu,
jaki przedstawiajg mapy. Stopien generalizacji map uwarunkowany jest
z jednej strony skalg opracowania i technicznymi mozliwosciami zalo-
zonego ciecia warstwicowego, z drugiej za$ efemerycznym charakterem
niektorych form wydmowych. W rezultacie, badania dynamiki rozwoju
form w oparciu o najdokladniejsze nawet mapy, z koniecznosci muszg
ogranicza¢ sie do form duzych, o wyraznej interpretacji warstwicowej.

Zalety zdje¢ lotniczych jest rowniez to, ze rejestruja one stan wydm
w okreslonych warunkach, praktycznie rzeoz biorgc, w tym samym mo-
mencie. Fotografowanie bowiem trwa zaledwie kilka minut. Nalot foto-
grametryczny moze by¢ powtarzany w dowolnie przyjetych okresach,
co umozliwia rejestracje kolejnych stanéw dynamicznych fotografowa-
nege pola wydmowego.

Istotnym walorem metody jest rowniez mozliwosé prowadzenia stu-
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diow stereoskopowego modelu terenu w warunkach laboratoryjnych
i znaczne ograniczenie pracochlonnych i kosztownych badan terenowych.
Ponadto obserwacja stereoskopowa pozwala dostrzec cechy wydm, ktoére
uchodzg uwadze przy bezposrednich badaniach terenowych.

WARUNKI WYKONYWANIA ZDJEC LOTNICZYCH
DLA CELOW INTERPRETACJI GEOMORFOLOGICZNEJ

Pojemnos¢ informacyjna zdje¢ lotniczych zalezy w duzym stopniu
od warunkéw fotografowania. Na warunki te skiadajg sie: optyczne
wiasnosci fotografowanego krajobrazu, stan atmosfery (warunki pogodo-
we), pora dnia, $rodki techniczne fotografowania jak i obrobki laborato-
rvjnej, w szczegoélnosci rodzaj kamery (ogniskowa), materialy $wiatto-
czute a takze skala fotografowania. Moment fotografowania nalezy do-
biera¢ w takiej fazie fenologicznej, ktéra jest najkorzystniejsza dla
interpetacji dynamiki proceséw eolicznych.

Wykonanie szczegélowego kartowania geomorfologicznego wymaga
rozpoznania niewielkich form eolicznych (1—2 m). Golym okiem dostrze-
galne sg na zdjeciach lotniczych te obiekty, ktérych obraz fotograficzny
jest wiekszy od 0,1 mm, rozpoznawalne natomiast te, ktorych wielkos¢
w skali zdjecia wynosi okoto 1 mm. A zatem rozpoznanie i poprawna in-
terpretacja drobnych form o wymiarach rzeczywistych 1—2 m, wymaga
skali zdjecia rzedu 1:2000—1:1000. Jednakze wykonywanie zdje¢ lotni-
czych w tak duzej skali jest nieekonomiczne. Z praktyki wiadomo, ze bez
straty informacji, negatyw zdjecia lotniczego mozna powieksza¢ okolo
9 razy. Biorge wiec pod uwage powyzsze czynniki, zdjecia lotnicze tere-
now wydmowych powinny by¢ wykonane w skali 1:10 000—1:8000. Usta-
lono, ze:

— dla celow przeglagdowych najodpowiedniejsze sg zdjecia w skali

1:25 000—1:18 000,

— dla celéw kartowania geomorfologicznego — 1:10 000—1:5000,
— do badan dynamiki proceséw eolicznych — 1:5000—1:2000.

Doboér skali zdjec¢ dla celow interpetacji geomorfologicznej
uwarunkowany jest morfometrycznymi cechami form rzezby terenu,
szczegdlowoscig oraz dokladnoscig opracowania. Skala zdje¢ wplywa na
doktadnos$¢ pomiaru poziomych przesunie¢ wydm, wyznaczenie przewyz-
szen, powierzchni i objetosci form oraz katéw nachylenia stokéow.

Nastepnym warunkiem dobrej czytelnosci form jest odpowiednie
oSwietlenie terenu. Zmienia sie ono w zaleznosci od wysokosci
Stonca nad horyzontem i wplywa bezposrednio na zmiany tonoéw oraz
wielkos¢é i1 ,gestos¢” cienia. Najbardziej niekorzystne jest oswietlenie
w porze potudniowej, przy wysokim polozeniu Stonca, z uwagi na wy-
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stepowanie zbyt silnych kontrastéow pomiedzy oswietleniem bezposred-
nim a $wiatltem rozproszonym. Kontrasty te utrudniajag lub wrecz unie-
mozliwiajg interpretacje w zacienionych czeSciach zdjecia. Wykonane
w takich warunkach zdjecia lotnicze przedstawiaja wydmy ruchome
w postaci niemal bialej plamy. Ponadto silne nagrzewanie sie powietrza
nad obszarami piaszczystymi powoduje drgania, ktére wplywaja bardzo
niekorzystnie na fotograficzng jakos¢ zdjeé. Ze wzgledu na interpretacje
pozadane sg cienie ,,przejrzyste”’, ktéore wystepuja przy niskich poloze-
niach Stonca. Zdjecia wykonane w takich warunkach odtwarzaja gra
Swiatet i cieni skomplikowang plastyke terenu.

Wedlug zalozen teoretycznych, przy zachowaniu kontrastu K =0,5,
przy $rednim kacie nachylenia terenu = 15°, minimalna wysokos$é¢ Slonca
nad horyzontem powinna wynosi¢ okolo 40° (8). Zwiekszajac tolerancje
odnosnie wysokosci Stonca do przedzialu (31—46°) uzyskamy najkorzyst-
niejsza pore fotografowania pomiedzy godzing 14 a 16. Wystepuje wow-
czas bardzo korzystne oswietlenie z kierunku potudniowo-zachodniego,
przy ktorym stoki dystalne wydm znajdujg sie w cieniu a krawedzie ich
rysujg sie ostro. Ulatwia to poréwnawczg analize rzezby na zdjeciach
wykonanych w kilkuletnich odstepach. Fotografowanie w godzinach poz-
niejszych, gdy wysokos¢ Slonca ,h” jest mniejsza od kata nachylenia
stoku dystalnego, powoduje pojawienie sie, obok wilasnych cieni stokow,
rowniez cieni rzucanych przez wydme (ryc. 8). Utrudnia to, a niekiedy
uniemozliwia, poprawne wyznaczenie przebiegu dolnych krawedzi stokow
dystalnych.

Ryc. 8. Uklad cieni wydmy w zaleznosci od o$wietlenia w poszczegdlnych porach
dnia.

s’ — rzut promienia stonecznego na plaszczyzne I wertykatu

h’ — wysoko$§é stonica mierzona w plaszczyznie I wertykatu.

Fig. 8. Patterna of dune shadow depending on insolation during particular hours.
s’ — projection of sun ray upon plane I of vertical
h” — sun altitude measured in plan I of vertical.

Istotne znaczenie majg rowniez warunki pogodowe, panujgce
w okresie poprzedzajgcym bezposrednio moment fotografowania, zwlasz-
cza kierunki wiatréw, ktére decyduja o ukladzie i rodzaju form efeme-
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rycznych. Wnioskowanie o mechanice wspolczesnych proceséw eolicznych
ulatwiaja znacznie zdjecia wykonane w czasie wystepowania typowych
dla tego cbszaru wiatréw zachodnich, a takze zdjecia wykonane po okre-
sie sztorméw, nawalnic deszczowych oraz w czasie okresowych wiatrow
wschodnich.

Najodpowiedniejszym okresem wykonywania zdje¢ omawianego obsza-
ru jest okres wiosenno-letni (maj—sierpien) !, gléwnie z uwagi na wiek-
sze zrdznicowanie tonalne zbiorowisk roslinnych, najbardziej stabilny
poziom wod morskich i jezicrnych coraz korzystne warunki pogodowe.
Pozadane jest rowniez, aby serie zdje¢ majace stanowi¢ podstawe analizy
poréwnawczej wykonywane byly w zblizonych warunkach pogodowych,
o tej samej porze dnia i roku i na takim samym materiale fotograficznym.

Obszary wydm nadmorskich wraz z ich szata roslinng sg ubogie pod
wzgledem kolorystycznym. Przewaza tu jasnozéita i jasnobezowa barwa
piaskéw, oraz zielona — roslinnosci. Fakt ten przesgdza o doborze fil-
méw. Film panchromatyczny umozliwia zaréwno sledzenie proceséw
eolicznych, jak i analize rozmieszczenia i sukcesji zbiorowisk roslinnych.

Jest rzecza oczywista, ze poréwnanie materialow fotograficznych wy-
konanych réznymi technikami (podczerwone i barwne) rozszerzyloby
znacznie mozliwosei interpretacyjne. Zwlaszcza zdjecia barwne, wyko-
nane w okresie wiosennym (maj—czerwiec), umozliwilyby rozpoznanie
i wydzielenie zbiorowisk roslinnych lancucha sukcesyjnego, co w znacz-
nym stopniu ulatwialoby interpretacje dynamiki procesow deflacyjnych.

OCENA MATERIALOW FOTOGRAFICZNYCH
WYKORZYSTANYCH W PROCESIE INTERPRETACJI

Do badan wykorzystano archiwalne zdjecia lotnicze, wykonane przez
Stuzbe Topograficzng Wojska Polskiego dla celow topograficznych. Cele
te warunkowaly wigc dobér parametrow nalotu oraz zastosowanie odpo-
wiednich materialow s$wiattoczulych. Zdjecia, jakkolwiek nie spelniaja
postulatow wspomnianych na wstepie rozdziatu, moga byé¢ jednak wyko-
rzystane do celow interpretacyjnych. Oczywiscie stopien ich przydat-
nosci jest nieco zanizony.

Analizg interpretacyjng objeto serie zdje¢ wykonane w czterech prze-
krojach czasowych, w latach 1951, 1958, 1964 oraz 1968 (tabela IV).
Pierwszy malot fotogrametryczny zostal wykonany w lipcu 1951 r. Zdje-

! Wedlug Bogomolowa (8) najkorzystniejszym okresem fotografowania obszaréw
wydmowych (pustynnych), ze wzgledu na sprzyjajace warunki optyczno-atmosfe-
ryczne i minimalny wplyw pyldow powodujgcych zamglenie obrazu, uznaé nalezy
okres od poczatku kwietnia do polowy czerwca i od polowy paZdziernika do konca
listopada.
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TABELA 1V

Dane metrykalne wykorzystanych zdje¢ lotniczych

Pan 30 Pan 30 [

i Rok wykonania zdjeé 1951 1958 1964 1968
j —mies.iaT SR c—zér—vviec N —ipi;:c ' ;zij:czerw. _7si7e}bi€ﬁ7
| 3‘ ! —— 10-12.07.58 |21.05g. 12-13 5.08
° 10—12°° 7—11°° 27.06g.14-16 | godz.12
s Typ kamery RC-5 RC-5a RC-8 RC-8
| § -l)gnﬁgwg fw mm : 1_16}33_115,67‘: zal_o,zs_f s B2 80 4 2105355
|~ | Filtr brak danych 3 x 26tty 2 x z0tty 3 x z6ity
| Format zdje¢ w cm _18x18 '_18A 18 23x23 18>18
|S | Wysokosé lotu w m 2960 2120 3650 82100 |
' “ " Skala fotografowania 12500 | 1:10000  1:2300  1:10000
' Materiat negatywowy Aero Ilford | Gevaert | Gevaert |‘
i Avifot | Aviphot ‘

cia charakteryzujg sie slabg ostroscia, sa zbyt kontrastowe, przez co nie-
ktore formy, szczegélnie drobne, sg nieczytelne. Ponadto fotografowa-
nie wykonano w niekorzytnej porze przedpotudniowej (9.35—10.25) przy
nastonecznionych stokach dystalnych.

Stosunkowo lepszg jakos¢ fotograficzng zdje¢ uzyskano w lipcu 1958 r.,
mimo ze nalot wykonany zostal w godzinach przedpotudniowych (ok.
godz. 10.30). Zdjecia wykonane w czasie drugiego nalotu odznaczaly sie
wysokg ostroscig i péttonowym obrazem odslonietych partii lotnych pias-
kow. Dlatego tez ta seria zdje¢ wykorzystana zostala jako material pod-
stawowy do przeprowadzenia inwentaryzacji form wydmowych.

Zdjecia lotnicze wykonane w czerwcu 1964 r. posiadaja mniejszg
przydatnos¢ interpretacyjng. Odznaczajg sie niedostateczng ostroscia
i nadmiernym kontrastem. Jednak dzieki temu, Ze nalot wykonano po
poludniu (ok. godz. 15.00), czytelnos¢ ocienionych stokéw dystalnych
wydm ruchomych jest dobra.

W dniu 5 sierpnia 1968 r. o godzinie 12.00 w poludnie zrealizowany
zostal IV nalot odcinka Pobrzeza Slowinskiego pomiedzy Debing a Bia-
logorag. Mimo niekorzystnego oswietlenia, seria zdje¢ okazala sie bardzo
przydatna dla celéw interpretacji geomorfologicznej ze wzgledu na dosé
wysoka wartos¢ fotogrametryczng oraz ilustracyjng, maksymalng ostrosé
obrazu i odpowiedni kontrast.

Ogoélnie nalezy stwierdzi¢, ze wykorzystane zdjecia lotnicze, mimo
zréznicowanej przydatnosci interpretacyjnej, spelniajg warunki nauko-
wych materialow ZzZrédiowych.
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METODA GEODEZYJNYCH POMIAROW ODKSZTALCEN

Wydmy ruchome stanowig szczegélny obiekt geodezyjnych pomiarow
odksztalcen ze wzgledu na charakter proceséw eolicznych, rozlegly obszar
oraz wielko$¢ i szybko$¢ przemieszczen. Powyzsze wlasciwos$ci determi-
nujg wybor odpowiedniej metody geodezyjnej, czestotliwos¢ i dokladnosé
pomiarow, dobor instrumentéw oraz rozmiary i ksztalt lokalnej sieci
geodezyjnej, a takze spos6b opracowania rezultatéw pomiardéw.

Biorgc pod uwage powyzsze kryteria oraz czynnik ekonomiczny, za-
stosowano dwie sposrod znanych metod geodezyjnych: metode powtor-
nych zdje¢ sytuacyjno-wysokoSciowych oraz metode powtornych profili
niwelacyjnych.

Istotg geodezyjnego pomiaru przemieszczenia wydmy jest okreslenie
wielkoSci przesuniecia (skladowych ruchu) majbardziej reprezentatyw-
nych elementéw formy, poprzez wykonanie co najmniej dwukrotnych
pomiarow przestrzennych, bgdz tez wysokosciowych, wykonanych w okre-
Slonym odstepie czasu. Wyznaczenie zmian wymaga wiec pordéwnania
dwoch planow: pierwszego — ilustrujacego stan wyjsciowy i drugiego —
przedstawiajgcego odksztalcong posta¢ powierzchni wydmy. Poréwny-
walnos¢ planéw uwarunkowana jest identyczng podstawg geodezyjng —
niezmienng w czasie siecig punktéw geodezyjnych, zlokalizowanych po-
za badanym obszarem i wolnych od jego oddzialywania, a jednoczesnie
umozliwiajgcych prowadzenie pomiaréw tachymetryecznych. Ponadto,
porownywane plany powinny by¢ sporzadzone w nawiazaniu do tego
samego poziomu odniesienia i skartowane w identycznej podzialce.

W toku badan sporzadzone zostaly plany sytuacyjno-wysokosciowe
w skali 1:5000 typowych form wydmowych a ponadto autogrametryczne
opraccwanie catego pola wydm ruchomych w centralnej cze$ci Mierzei
YLebskiej (mapa II).

ZJijecie tachymetryczne wykonano w oparciu o lokalna sie¢ mikro-
triangulacyjng o przecietnej dlugosci bokéw 1=105 m. Punkty sieci
okreslono z dokladnoscig m, = £0,06 m oraz zaniwelowano z dokladno$-
cig my= 10,02 m. Uzyskana dokladnos¢ jest wystarczajgca zaréwno
z uwagi na kryteria morfologiczne, jak i rzad wielkosci rocznych przesu-
nie¢. Typ osnowy podyktowany =zostal specyficznym wuksztaltowaniem
terenu utrudniajgcym pomiary liniowe. Punkty sieci usytuowano w oto-
czeniu strefy najaktywniejszych zmian. Cze$¢ punktow zlokalizowano na
obszarach deflacyjnych oraz na terenie wydm utrwalonych, stabilizujgc
je przy pomocy pali drewnianych. W ten sposdb zabezpieczono mozliwosé
odtworzenia sieci.

Punkty sieci geodezyjnej postuzyly za osnowe pomiaréw szczegoélto-
wych rzezby w skali 1:2000 (mapa III). Do pomiaru uzyto tachymetru
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autoredukcyjnego ,,Dahlta 020 ze stolikiem ,Karti 250”. Zdjecie rzezby
przeprowadzono w dniach 15—30 sierpnia 1961 r., przy czym dolne kra-
wedzie stokow dystalnych pomierzono w ciggu jednego dnia, tak, by
ewentualne przesuniecie zbocza w okresie pomiaréw bylo mniejsze od
bledu pomiaru potozenia podstawy stoku. Powtoérny pomiar tachyme-
tryczny stokéw dystalnych przeprowadzono w dniach 15—18 sierpnia
1962 r. Rzezbe wydm przedstawiono przy pomocy warstwic zachowujgc
ciecie h=1 m,

Plany te poddane zostaly pomiarom kontrolnym, w wyniku ktérych
ustalono, ze S$redni bigd poziomego polozenia punktu na planie mp =
=11,2 m (sredni blagd poziomego okreslenia punktu latowego m =
= £0,5 m). Na podstawie analizy pomierzonych kontrolnych profili niwe-
lacyjaych ustalono, ze sredni blad wysokos$ci dowolnego punktu, okre-
Slonej na podstawie warstwic m, = £0,18 m. Uzyskane w konsekwencji
gtosunkowo wysokie dokladnosci wyznaczenia szybkosSci przesuniecia
stoku dystalnego (m, = £0,3 m/rok) oraz wyznaczenia kubatury materiatu
przetransportowanego w ciggu 1 roku (m,y, = 2%) odnoszg sie do
trzech zaledwie wydm i nie mogg by¢ uogolniane na caly obszar badan.

Zasady metody powtérnego zdjecia sytuacyjno-wysokosciowego od-
niesiono réwniez do planéw cpracowanych autogrametrycznie z wyko-
rzystaniem dwoch serii zdje¢ lotniczych z lat 1958 i 1968 oraz w oparciu
o lokalng sie¢ stalych punktéw dostosowania. Pomiarem objeto pole
wydm ruchomych o powierzchni okoto 5 km? Plan wykonano w skali
1:5000, uzyskujgc nastepujgce dokladnosci:

— $redni biad polozenia dowolnego punktu m,= %£0,2 mm,

— Sredni blgd wysokosci dowolnego punktu (btgd wysokosciowy war-

stwicy) my = £0,15 m,

W praktyce wielkos¢ przesuniecia stokéw dystalnych pomierzono na
mapie zmian morfologicznych (mapa II), ktora powstata z nalozenia,
w oparciu o punkty dostosowania, planow sytuacyjno-wysokosciowych
ilustrujacych stan rzezby w 1938 i 1968 roku.

Wpasowanie diapozytyw6w na wspolne punkty dostosowania wyko-
nano z dokladnoscig m, = £0,15 mm.

Dokladnos¢ pojedynczego wyznaczenia przesuniecia stoku dystalnego
w poszozegdlnych punktach charakteryzuje sie bledem Srednim:

m,= +} my2+m,: +m’

w

ale m,, =m,,=m,

m,= +}2m2+m?

gdzic: m, — blad polozenia punktu na mapie 1 lub 2.
m, — blagd $redni wpasowania dwéch plandéw sytuacyjno-wyso-
koSciowych na wspolne punkty dostosowania.

42

http://rcin.org.pl




Praktycznie m, osigga wartos¢ = £0,3 mm. Poniewaz przesuniecie stoku
wyznaczane jest na podstawie kilku lub kilkunastu (przecietnie ok. 10)
pomiaréw, stagd tez dokladno$¢é wyznaczenia przesuniecia Sredniego od-
powiednio wzrasta, zgodnie z wzorem:

m,
Mg, = =
Ssr Vn

gdzie: n — ilo§¢ wykonanych pomiaréw przesuniecia stoku.

Poniewaz pomiary przesuniecia dotyczg okresu 10-letniego, wiec bigd
Sredni okreslenia rocznej predkosci Sredniej wydmy mozna wyrazi¢ na-
stepujaco:

gdzie: At — okres czasu w latach.
W praktyce my, = £0,1 m/rok.
Objetos¢ mas materiatlu piaszczystego obliczono wedlug wzoru:

A9 =5(p,+p.+Vp:p;)Ah

gdzie: py — pole powierzchni ograniczonej jednoimiennymi warstwi-
cami,
p2 — pole powierzchni ograniczone kolejnymi jednoimiennymi
warstwicami,
Jh — pionowy odstep miedzy kolejnymi warstwicami (wartosé

ciecia warstwicowego).
Blad sredni kubatury wyznaczcnej wg powyzszego wzoru zalezy od
dokladnosci polozenia warstwic na planie sytuacyjno-wysokosciowym,
w sensie poziomym i pionowym oraz od dokladno$ci planimetrowania.

m\‘; element dmsmhlz my bryly =my =My l i
warstwy
gdzie i — ilos¢ warstwic elementarnych w bryle, d — rozpietosé stoku.

Blagd Sredni rocznego przyrostu objetoSci bedzie oczywiscie mniejszy
i wyrazi sie nastepujgcg zaleznoscia:

m-‘}
At

m\' rocz. = -—t

gdzie At — okres czasu miedzy kolejnymi nalotami w latach.

Blad ten jest niewielki w stosunku do mierzonych objetosci, nie przekra-
cza 3% wyznaczonej kubatury i $wiadezy o stosunkowo wysokiej do-
kiadnosci wykonanych pomiaréw i obliczen.
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Jerzy Miszalski WSPOYCZESNE PROCESY EOLICZNE NA POBRZEZU SHOWINSKIM
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W toku badan polowych zastosowano réwniez metode powtérnej ni-
welacji geometrycznej prowadzonej wzdluz okreslonych tras, zastabili-
zowanych w terenie przy pomocy specjalnych reperow. Repery zlokali-
zowano poza strefg intensywnych proceséw eolicznych. W wyniku po-
miaru uzyskano profile wydm wzdluz osi geometrycznych, obrazujgce
przesuniecie form w okresie 1961—1962.

JednoczeSnie w cparciu o serie zdje¢ lotniczych 1958 i 1968 r. wyko-
nano na autografie profile pionowe pola wydm ruchomych (ryc. 9). Po-
miar wykonano z dokladnoscig charakteryzujgcg sie s$rednim bledem
poziomego polozenia punktu profilu m, = £0,2 mm; oraz Srednim bledem
okreslenia wysokosci dowolnego punktu profilu my= +0,15 m. Przyto-
czone wskazniki dokladnosci swiadczg o precyzji pomiaru i pelnej przy-
datnosci zastosowanej metody.

METODA KARTOMETRYCZNA

Metoda kartometryczna polega na analizie i wyznaczeniu wielkosci
zmian morfologicznych w drodze wykonania pomiaréw na mapach topo-
graficznych tego samego terenu, sporzgdzonych w okreslonych odstepach
czasu. Pozwala ona w stosunkowo krotkim czasie oszacowa¢ w pierwszym
przyblizeniu rozmiary proceséw zachodzacych na znacznych obszarach.

Do analizy poréwnawczej wykorzystane zostaly glownie oryginalne
mapy niemieckie w skali 1: 25 000, opracowane w latach 1883—1896 oraz
najnowsze polskie mapy topograficzne w skali 1:10000. Okres czasu
dzielagcy te dwa opracowania jest niewielki w sensie geologicznym, jed-
nak dostatecznie dlugi, aby mozna bylo przesledzi¢ ogdlne tendencje
zmian morfologicznych i wyznaczy¢ przyblizone wskaZzniki dynamiki
proceséw w jednostkach stosownych do skali przemian.

Wyznaczenie wielkos$ci przesunie¢ stokéw dystalnych wydm prze-
prowadzono w drodze porownania pozycji form przedstawionych na
wspomnianych mapach. W celu pomiaru odstepu miedzy tymi samymi
elementami form zrzutowano optycznie tre$¢ poréwnywanych map na
wspolny podklad w jednolitej skali, w oparciu o wybrane, identyczne
punkty dostosowania (ryc. 10).

Mapy niemieckie opracowane byly metodg klasyczng, w oparciu o siec¢
triangulacyjng odwzorowang na elipsoidzie Bessela. Drukowane byly
w jednym kolorze (czarnym), co pozwolito unikng¢ dodatkowych bledéow
powstajacych przy pasowaniu kolorow w procesie reprodukcji. Doklad-
no$¢ map niemieckich charakteryzuje sie bledem $rednim potozenia do-
wolnego punktu m, = 10,25 mm (40). Mapy odznaczajg sie wiec wysokg
dokladnoscig a ponadto majg te zalete, ze zostaly opracowane w czasie,
gdy nie byto jeszcze sztucznych upraw lesnych. Ujemna strong jest fakt,
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Ryc. 10. Zmiany przebiegu linii podnézy stokéw dystal-
nych wydmy nr.inw.64 (fragment kalki interpretacyj-
nej).
1,3,4,7 — punkty dostosowania identyczne dla wszyst-
kich serii zdje¢.

Fig. 10. Changes in run of base lines of distal slopes
of dune No.64 (fragment of interpretation copy)
1, 3, 4, 7 — collimating marks, identical for all series
of photographs.

ze byly one sporzgdzane gléwnie pod katem przydatnosci wojskowej
a nie szczegotowego odtworzenia morfologii terenu.

Drugim dokumentem poréwnania jest polska mapa topograficzna
w skali 1:10000. Zostala ona opracowana metoda kombinowang, na
podkladzie fotogrametrycznym, w oparciu o nowoczesng sie¢ triangula-
cyjna. Jest to wiec mapa jednorodna zaré6wno w sensie metody opraco-
wania, zalozen kartograficzno-redakcyjnych, jak i co do wartosci karto-
metrycznej. Dokladncéé tej mapy uwarunkowana jest w duzym stopniu
dokladnoscig sporzadzenia fotomapy (fotoplanu), wykonywanej ze zdjet¢
lotniczych przetworzonych, w oparciu o sie¢ geodezyjng i fotogrametrycz-
na oraz aerotriangulacje. Na podstawie badan stwierdzono, ze fotomapy
sporzadzane sa z dokladno$cig m;= £0,5 mm. Jednocze$nie dokladno$c
polowych pomiaréw topograficznych, prowadzonych w oparciu o zagesz-
czong osnowe zdjecia topograficznego, szacuje sie na £0,2 mm (m,). Ory-
ginal polowy mapy poddany jest obrobce kartograficzno-reprodukcyjnej,
ktérej dokladnosé charakteryzuje sie¢ bledem S$rednim my = £0,5 mm.
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W rezultacie $redni blad polozenia dowolnego punktu konturowego na
mapie w skali 1:10 000 ksztaltuje sie nastepujgco:

m,= +¥ m?+m?+mj m, = +}/0,25+0,04 4-0,25 m,= +0,75 mm
gdzie:
m, — Sredni blgd polozenia punktu konturowego na mapie,
m; — Sredni bigd opracowania fotomapy,
m,; — Sredni blagd prac kartograficzno-reprodukcyjnych,
m, — Sredni blgd pomiaru topograficznego.

Mozna wiec powiedzie¢, ze dokladno$¢ mapy charakteryzuje sie srednim
btedem potozenia punktu konturowego m,= 0,8 mm, co odpowiada
8 metrom w terenie.

Przeprowadzona wyzej analiza dokladnosci poréwnywanych map pol-
skich i niemieckich pozwala a priori ustali¢ dokladnos¢ wyznaczanych
przesunie¢ stokow dystalnych wydm. Wyraza sie ona bledem Srednim my.

or s TS D
= £V mg e

gdzie:
my — Sredni blad polozenia punktu na mapie niemieckiej,
m, — S$redni blad polozenia punktu na mapie polskiej,
m;,,, — Sredni blgd wpasowania punktéw dostosowania z dwoéch

poréwnywanych map (ok. £0,2 mm).

m, = +1/(2,5%0,25)> + 0,82 1 0,22 (£1,0 mm)

Dodatkowy blad okreS$lenia wartosci liniowej przesuniecia stoku ma
zrédlo w niejednoznacznym okresleniu przebiegu linii podstawy stoku.

Praktycznie wielko§¢ przesuniecia kazdej wydmy okreslano na pod-
stawie kilku pomiaréw, przyjmujgc za ostateczng wartos¢ sredniej aryt-
metycznej. Odpowiednio blgd $redni $redniej arytmetycznej:

m,;
Isr l/n
gdzie: n — ilo§¢ pomiaréw przesuniecia tego samego stoku (przecietnie

n=>5 do 10).
Przechodzac do dokladno$ci wyznaczenia rocznego przesuniecia stoku
czyli szybkosci s$redniej wydmy na podstawie danych z wielolecia,
otrzymano:
m,

My & rocen. —

Sl
J nxAt

gdzie:

— blad 3redni wyznaczenia sredniej rocznej predkosci
wydmy,

my, Sr. roczn.
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Mg, — doktadno$¢ wyznaczenia przesuniecia stoku w okre-
sie wielolecia,

n — ilo$¢ pomiaréw przesuniecia stoku dystalnego wydmy,

At — okres czasu wyrazony w latach.
W praktyce blgd wyznaczenia przesuniecia rocznego osigga wartoseé
M roczn = £0,1 m m w skali mapy, co kwalifikuje metode kartometryczng
jako metode o stosunkowo nizszej dokladnosci, pozwalajaca jednak na
stwierdzenie generalnych tendencji w rozwoju rzezby eolicznej.

METODA POLOWYCH BADAN GEOMORFOLOGICZNYCH

Przedstawione wyzej techniczne sposoby badan dostarczajg wielu
informacji i danych liczbowych o formach i procesach eolicznych. Nie
nalezy jednak zapomina¢, ze dotyczg one wybranych zagadnien i powin-
ny by¢ podporzadkowane ogélnej metodzie badan geomorfologicznych.
Wtiasciwa interpretacja wynikéw metod technicznych wymaga bezposred-
niego kontaktu ze zjawiskami i procesami w terenie, co umozliwia spraw-
dzenie stusznos$ci hipotez i pogladéw skonstatowanych w czasie badan
kameralnych.

Dlatego tez w ramach niniejszej pracy przeprowadzono terenowe ba-
dania geomorfologiczne zmierzajgce do:

— opracowania, w konfrontacji z terenem, klucza interpretacji zdjet
lotniczych,

— uzyskania dowoddéw morfologicznych umozliwiajacych weryfikacje
wnioskéw wynikajgcych z kameralnej interpretacji zdje¢ lotniczych,

— zbadania i uzupelnienia przerw powstalych w czasie badan kame-
ralnych,

— ustalenia zasad generalizacji form 'w procesie kameralnego karto-
wania geomorfologicznego.

Badaniami terenowymi objeto formy typowe (wedlug grup klasyfi-
kacyjnych, por. rozdz. IX), uznane na podstawie charakterystyki liczbo-
wej za najbardziej reprezentatywne. Prace polowe polegaly na pomiarze
biegow i upaddéw warstw, sporzadzeniu notatek, szkicow i opisow doty-
czgcych struktury wewnetrznej i morfologii wydm. Wykorzystano do
tego celu gléwnie naturalne odsloniecia i $ciany korazyjne oraz szurfy
o glebokosci 1,5—1,8 m. Miejsca szurféw kontrolnych wybierano w stre-
fach czolowych, na ramionach poéinocnych i poludniowych, na zapleczu
wydm oraz w obrebie grzed deflacyjnych, wewngtrz wydm. Racjonalne
rozmieszczenie wkopéw oraz wlasciwg organizacje prac polowych utatwity
zdjecia lotnicze. Dodatkowe eksploracje terenowe przeprowadzono na
terenach porosnietych lasem, zwlaszcza wysokopiennym, utrudniajgcym:
Iub wrecz uniemozliwiajgcym odczytanie morfologii terenu.

Szczegolowe wyniki badan polowych przedstawiono w rozdziale VI.
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ZESTAWIENIE WYNIKDW POMIARDW MORFOLOGII I DYNAMIKI WYDM
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V INWENTARYZACJA FORM EOLICZNYCH

Studia przeprowadzone w ramach miniejszej pracy poprzedzone zo-
staly szczegbélowg inwentaryzacjg form wydmowych polegajgcg na:

— rozpoznaniu form na mapach i zdjeciach lotniczych (na modelu
stereoskopowym), odczytaniu ksztaltow oraz ustaleniu przebiegu osi
morfologicznych i geometrycznych;

— pomiarze i opisie cech morfometrycznych (wysokosci, kgtéow
nachylenia stokéw w zaleznosci od ekspozycji, dlugo$ci ramion, kie-
runkow osi geometrycznych, charakterystyki liczbowej osi morfolo-
gicznych, powierzchni wydm i ich objetosci);

— sporzadzeniu profili wzdluz osi geometrycznych i morfo-
logicznych poszczegdlnych wydm;

— pomiarze geodezyjnym (metodg tachymetryczng i fotogra-
metryczng) hipsometrii form najbardziej charakterystycznych oraz
pomiarze profili niwelacyjnych wzdluz wybranych, najbardziej typo-
wych kierunkow;

— kartowaniu geomorfologicznym form.

Inwentaryzacje cech morfometrycznych wydm (tab. V i VI) przepro-
wadzono mna podstawie szczegélowych map topograficznych w  skali
1:10 000, planow sytuacyjno-wysokos$ciowych w skali 1: 5000 oraz zdjec
lotniczych (nalot 1958 r.). Szereg pomiarow i obliczen wykonano na pod-
stawie kart inwentaryzacyjnych, zawierajgcych obrysy poziome osi mor-
fologicznych i geometrycznych oraz profile wydm wykonane wzdiuz tych
osi. Przyktad karty inwentaryzacyjnej sporzagdzonej dla wydmy nr inw. 48
ilustruje rycina 11.

Ksztalt osi morfologicznych poszczegélnych wydm scharakteryzowano
przy pomocy wartosci liczbowej mimosrodu — e i parametru — p krzy-
wej stozkowej, najbardziej zblizanej ksztattem do badanej osi. Postuzono
sie przy tym specjalnie skonstruowanym diagramem (ryc. 12).

W odniesieniu do wydm tukowych eliptycznych, pomierzono diugosci
polosi wielkiej — a i polosi malej — b, elipsy aproksymujgcej os mor-
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Ryc. 11. Karta inwentaryzacyjna wydmy lukowej eliptycznej nr.inw.48.
Fig. 11. Inventory list of elliptic arc dune No. 48
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Ryc. 12. Diagram krzywych stozkowych.
Fig. 12. Diagram of conical contour lines.
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fologiczng. Ze wzgledu na wyraznie widoczng asymetrie, pomiarem objeto
niezaleznie tuki pélnocne i poludniowe.

Maksymalne wysokos$ci wydm nad poziomem morza — H, okreslono
na podstawie map topograficznych z dokladnoscig +0,2 m, przyimujgc
dla celéow poréwnawczych wysokos$ci konkretnie z jednego roku. Bylo to
konieczne ze wzgledu na znaczne roczne wahania wysokosci, osiggajace
niekiedy wartosci rzedu 3—5 m.

Srednie wysokosci podstawy stokéw dystalnych — H,, ustalono na
podstawie mapy, jako Srednie z kilku 'wysokosci odezytanych wzdiuz
dolnej krawedzi stoku w odstepach co 50 m (5 mm).

Wysoko$ci wzgledne wydm — H,, obliczono jako réznice dwoch po-
przednich wg wzoru:

T, = Sl
W toku analizy morfometrii form, réznice wysokosci — AH wyznaczono
rowniez metodg fotogrametryczng wg wzoru:
H
AH=~67Ap
gdzie:
H — wysokos¢ fotografowania,
b’ — baza (odleglo$¢ miedzy punktami gléownymi kolejnych zdje¢),

Ap — roéznica podluznych paralaks pomiedzy punktami, dla kto-
rych wyznaczono roéznice wysokosci.

W celu dokladniejszej charakterystyki stosunkéw wysokosciowych
w obrebie poszczegélnych wydm, wprowadzono pojecie przecietnej wy-
sokosci wzglednej — H;,. Warto$é¢ te wyznaczono na podstawie profili
wydm wzdluz osi morfologicznych (ryc. 11).

Podobnie wyznaczono przecietng wysokos¢ wzgledng ramienia pol-
nocnego — Hy i potudniowego — Hs.

Przecietne katy nachylenia stokéw proksymalnych — u okreslono
dwoma sposobami: na podstawie mapy, stosujgc specjalnie skonstruowa-
ny diagram oraz w oparciu o zdjecia lotnicze wedlug wzoru:

Apxf
e T
gdzie:
a — kat nachylenia stoku,
f — ogniskowa kamery lotniczej,
1 — odleglo$¢ od podstawy do gornej krawedzi stoku mierzona
na zdjeciu (z uwzglednieniem wplywu deniwelacji —
A hr )
=+ )
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b — baza fotografowania,
Ap — ro6znica paralaks podluznych podstawy i gornej krawedzi

stoku.
W ten sam sposéb wyznaczono katy mnachylenia stokéw dystalnych
wydm — #. Za wskaznik nachylenia zboczy przyjeto tangens kata na-

chylenia X100.

Ponadto pomierzono katy i obliczono przecietne nachylenia stokow
poinocnych zewnmetrznych — ¢, i wewnetrznych — ¢y oraz $rednie katy
nachylenia stokéw poludniowych zewnetrznych — w; i wewnetrznych —
w9 (ryc. 13). Pomiar prowadzono dwoma sposobami, z wykorzystaniem

Ryc. 13. Schematyczny podzial stokéw wydm lukowych i barchanéw.

Fig. 13. Subdivision of slopes of elliptic dunes and of barchans.

map oraz metodg fotogrametryczna, wzdtuz stoku co 100 m, przyjmujgc
jako ostateczng, warto$¢ Srednig z kilku wyznaczen. Terenowe pomiary
kontrolne przy pomocy eklimetru wykonano jedynie w obrebie wydm,
uznanych w toku badan za typowe. Wyniki tych pomiaréw byly zbieine
z pomiarami kameralnymi w granicach +1°.

W celu ckreslenia polozenia wydm w stosunku do wspoélezesnej linii
brzegowej pomierzono odleglosci punktéw glownych wydm od linii brze-
‘gowej — c (ryc. 13). Za punkt glowny wydmy — B, przyjeto punkt prze-
ciecia osi geometrycznej z dolng krawedzig stoku dystalnego. Odleglosé
tego punktu od osi nadbrzeznego watu wydmowego — 1, mierzong wzdtuz
osi geometrycznej wydmy, przyjeto jako przyblizona wartos¢ drogi we-
drowki wydmy.

Dlugosci ramion pélnocnych — n oraz poludniowych — s mierzono
wzdluz osi morfologicznych, wykorzystujagc do tego celu zaréwno mapy
topograficzne, jak i zdjecia lotnicze. Pomierzono réwniez azymuty linii

brzegowej — o na odcinkach sgsiadujgcych z poszezegélnymi wydmami
oraz azymuty osi geometrycznych wydm — yp. Kierunek wypadkowy
wspoélczesnych wiatréw wydmotworezych — g wyznaczono na podstawie

danych meteorologicznych dla stacji PIHM w Ustce i Lebie.
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Powierzchnia wydm — P; wyznaczona zostala na podstawie planime-
trowania poszczegolnych form na mapach i zdjeciach lotniczych. Uzyska-
ne rozbieznosci podwodjnego pomiaru nie przekraczaly 5% wyznaczone]
powierzchni. Ostatecznie uwzgledniono warto$¢ $rednig. Powierzchnig
piaskéw odstonietych, pozbawionych szaty roslinnej — P,;, wyznaczano
rowniez w drodze planimetrowania na zdjeciach lotniczych.

Predkos$¢ migracji wydmy — v, utozsamiong z predkoscig przesuwa-
nia sie ,,czola” wydmy (stoku dystalnego), wyznaczono w drodze porow-
nania roéznowiekowych materialow kartograficznych i kolejnych serii
zdjet¢ lotniczych, przyjmujac za jednostke predkosci ruchu 1 m/rok. Dla
okres$lenia predkosci wzrostu powierzchni form deflacyjnych przyjeto
jednostke 1 m?/rok, a dla wyznaczenia zmian objetosci — 1 m?/rok.

Szczegolowe wyniki pomiaréw i obliczen wykonanych wedlug po-
wyzszego programu dla 143 form wydmowych zestawione zostaly w ta-
beli V 1 VL

Syntetyczny obraz badan i pomiaréow przeprowadzonych w ramach
inwentaryzacji stanowi mapa geomorfologiczna opracowana glownie
w oparciu o interpretacje zdje¢ lotniczych (mapa IV — fragment). Kar-
towanie geomorfologiczne prowadzone bylo z uwzglednieniem klasyfi-
kacji i typologii wydm (rozdz. IX), a wiec z uwzglednieniem cech morfo-
logicznych, stadium rozwoju, stanu dynamicznego, rozmieszczenia prze-
strzennego i wzajemnej zalezno$ci form. Jednocze$nie zabiegano o uwi-
docznienie aktualnych proceséw rzezbotwoérczych a zwlaszcza wspolczes-
nego stanu, tendencji i natezenia proceséw deflacji, tras przeptywu
transportu i proceséw akumulacji eolicznej.

Stosownie do przedstawionych wyzej kryteriow kartowania opraco-
wany zostal dla poszczegolnych form, system znakow geomorfologicznych
(ryc. 14).
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Wydma barchano-{ukowa parabo-@
liczna. czgsciowo utrwalona, sta-
bilna, w stadium przeobrazania

B O ruchu powoinym, w sta-
> dium starzenia

FORMY EOLICZNE - AKUMULACYJNE FORMY EOLICZNE - DEFLACYJNE
' 7 a : Wydmuszyska (niewielkie, phyt-
Ban:mf;ad"rur-‘agrT'orsklst hi gerbohc_z- S~ ® e odsfoniecia piaskaw wydm!
3 géwaenia jacy, w stadiumdoj- | g2 2 Niecki (nisze) deflacyjne
. 2
Sl y :
Barchan nadmorski eliptyczny, Rowy (rynny) deflacyjne
czesciowo utrwalony = by
Korytarze deflacyjne
(z potaczenia kilku rowow deflacyjnych)

Misa deflacyjna (obnizenie)
(plaska,owalna & od’ 50 - 200m)

2 Pole deflacyjne (obnizenie, row-

Brama deflacyjna

Wydma fukowa parabolicz- {27
na, stabilna, w stadium
niszczenia

Nieregularne pagery wydmowe

Sciana korazyjna

Ostarce deflacyjne ($wiadki)

ELEMENTY ANTROPOGENICZNE

7 Stozek nasypowy

Kopalne slady antropogeniczne

8 Lob akumulacyjny

9 Wydmy zaczatkowe
; strefy plazy
< 0 Nadbrzezny waf wyd-

" Reliktowy wat wydmowy
| 2KIif wydmowy
138 Martwy klif wydmowy
1 Zaczatkowa wydma tukowa

Rownina lotnych piaskow

Cigg transportowy lotnych piasks

Efemeryczne zaspy akumulacyjne |
%:nabrzmﬂ‘%gpiaszczﬁe) Y

Wychodnie gleb kopalnych

WODY

| Jeziorc efemeryczne na obszarze
deflacyjnym

Morska linia brzegowa 31
|| Jeziorna linia brzegowa 33
Rzeka 32

POSTGLACJALNE

3 Morena czolowa (wysoczyzna)

35 Krawedz

3 Rozcigcie erozyjne

| 7 Zagtebienie bezodptywowe

| 38 Mtarorzecza suche

30 Starorzecza wypetn.-wodg

4 Torfowiska niziny przybrzeznej
i niziny pojeziorne

Ryc.14 Wykaz 1 objasnienie znakdw umownych
List and explanation of conventional symbols
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VI MORFOLOGIA FORM EOLICZNYCH

W oparciu o kryteria morfologiczne, morfometrig, jak réwniez biorgc
pod uwage miejsce wystepowania i stosunek do innych form, na bada-
nym obszarze wyroézniono nastepujace rodzaje form eolicznych.

Formy akumulacyjne

— Barchany nadmorskie

a — eliptyczne,
b — paraboliczne,
¢ — hiperboliczne.

— Wydmy barchano-tukowe
a — eliptyczne,

b — paraboliczne,

¢ — hiperboliczne.
— Wydmy lukowe

a — kolowe,

b — eliptyczne,

¢ — paraboliczne.

— Formy akumulacyjne ksztaltujgce sie pod wplywem dzialalnosci mor-
fologicznej wiatru i fal morskich

a — efemeryczne zaspy plazowe,

b — wydmy zaczgtkowe strefy plazy (z pionierskg roslinnoscig),
¢ — nadbrzezny wal wydmowy,

d — reliktowe waly wydmowe,

e

— zaczgtkowe formy lukowe powstajace na zapleczu walu wydmo-
wego (loby akumulacyjne).
— Nieregularne pagéry wydmowe.
— Drobne formy akumulacyjne

a — efemeryczne zaspy piaszczyste (nabrzmienia p.),
b — smugi akumulacyjne,
¢ — mnieregularne pagérki wydmowe (46),
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d — loby akumulacyjne,
e — stozki nasypowe.

— Zrownania eoliczne, powierzchnie lotnych piaskéw (réwniny lotnych
piaskow).

Formy deflacyjne

— Formy deflacyjne wkleste
a — wydmuszyska (niewielkie i plytkie odsloniecia piaskow),
b — niecki (nisze) deflacyjne,

¢ — rynny (rowy) deflacyjne,
d — misy deflacyjne,
e — pola (obnizenia, rowniny) deflacyijne,

f — bramy deflacyjne,
g — Sciany korazyjne.
— Formy deflacyjne wypukle
a — ostance deflacyjne,
b — grzedy (zebra) deflacyjne o charakterze ostancowym:.

FORMY AKUMULACYJNE

Barchany nadmorskie

Barchany nadmorskie, w zaleznosci od ksztaltu osi morfologicznej,
podzielono na trzy odmiany: a — eliptyczne, b — paraboliczne i ¢ — hi-
perboliczne.

Ramiona osi tych wydm zwrocone sg w kierunku wschodnim a prze-
cietne warto$ci mimosrodu e;, wahajg sie w granicach od 0,75 dla bar-
chanow eliptycznych i 1,03 dla parabolicznych, do 1,58 w odniesieniu do
barchanow hiperbolicznych. Odpowiednio przecietne warto$ci parame-
tru ps, wynoszg 114, 165 i 164. Kierunki osi geometrycznych wykazujg
stosunkowo duze rozbieznosci siegajace 28° przy ekstremalnych wartos-
ciach azymutoéw 66° i 94°. Wypadkowy kierunek osi geometrycznych
wynosi y =84° i w pelni odpowiada dynamicznemu rozkladowi wiatréow
w centralnej czeSci Wybrzeza Stowinskiego (ryc. 4).

Najwieksze wysokosci sposrod barchandéw nadmorskich a jednoczes-
nie sposrod wszsytkich zbadanych wydm osiggaja barchany hiperbolicz-
ne np. wydma Czolpino — 56,5 m n.p.m., Stilo — 45,7 m n.p.m., prze-
cietnie — 32,4 m n.p.m., podczas gdy barchany eliptyczne osiagaja prze-
cietnie 27,3, a barchany paraboliczne — 21,7 m n.p.m.

Maksymalne wysoko$ci wzgledne barchanéw nadmorskich H, oscy-
lujg w granicach od 12,0 do 52,5 m. Najwieksze s$rednie wysokos$ci
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wzgledne osiggajg barchany paraboliczne H =28,1 m i hiperboliczne
H, =270 m. Najnizsze sg barchany eliptyczne 20,7 m. Analizujgc sto-
sunki wysokos$ciowe barchanéw wprowadzono pojecie Sredniej wysokosSci
wzglednej w obrebie formy — H,,, ktorg wyznaczono na podstawie ana-
lizy przebiegu profili wzdiuz poszczegdlnych osi wydm. Przecietna war-
tos¢ wysokosci wzglednych w obrebie formy H,, dla opisywanej grupy
wydm wynosi 12,7 m.

Przecietne wysokoS$ci i srednice opisanych form wykazuja duze podo-
bienstwo do wartosci odpowiednich parametréow wydm pustynnych, kto-
rych przecietne wysoko$ci wzgledne wynoszg okoto 30 m, a $rednice okolo
400 m (55). Jednoczesnie wiadomo (42), ze oprocz typowych barchanéw,
ktorych wysokos$é nie przekracza 20—30 m, istniejg barchany znacznie
wyzsze, jak na przyklad na brzegach jeziora Michigan — 60 m, na Mie-
rzei Kuronskiej — do 70 m, w Gaskonii — 90 m, a na Pustyni Libijskiej
do 100 m.

Analiza stosunkéw wysokosciowych, a zwlaszcza zalezno§é kulminacji
barchanoéw eliptycznych od wysokosci przedpola (ryc. 15) wskazuje, ze

_ﬁ 7(m) o |

_HPG .

o

5
4

3 —
2 ==

0 10 20 30 wm HED

Ryc. 15. Zalezno§¢ wysokosSci maksymalnej barcha-
néw eliptycznych od wysoko$ci przedpola.

Fig. 15. Relation of maximum heights of elliptic
barchans to altitude of forefield.

sg one tym wyzsze im nizszy jest poziom przedpola. Wigze sie to najpraw-
dopodobniej z wilgotnoscig terenow nizej polozonych, korzystniejszymi
warunkami wegetacji roslin, ktore skutecznie hamujg ruch wydmy i po-
wodujg spietrzenie materiatu.

W kulminacyjnych partiach barchanow wystepuja czesto zréwnania
szczytowe (ryc. 9). Zjawisko to mozna by interpretowac jako istniejgca
wspolcze$nie gérng granice rozwoju wydm, przebiegajacg na wysokosci
okolo 20 m nad powierzchnig podlegajacg zwydmieniu. Analiza poréw-
nawcza przebiegu profili barchanéw w okresie siedemdziesiecioletnim
wykazuje, ze wydmy te ulegaja stopniowemu obnizaniu.
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Zauwazono jednocze$nie, ze przecietne wysokosci wystepujgce w obre-
bie barchanow — H, , wykazujg zwigzek z parametrami osi morfologicz-

nych tych wydm, jak réowniez z ich powierzchniami (ryc. 16). Ponadto

1 |
ﬁ w metrach
40 HN /

S i M
£ (]
V4

o (]
«}" &g
w tys. aréw
PJ [:D
0 1 2 3 14

Ryc. 16. Wspélzalezno$é przecietnych wyso-
ko$ci wzglednych w obrebie barchan6w
H,, i powierzchni Py.

Fig. 16. Interrelation between mean
relative heights within barchans H
and plane P;.

mean

wysoko$ci wzgledne barchanow sg proporcjonalne do rozpietosci stokow
dystalnych.

Cechg charakterystyczng opisywanych wydm jest zréznicowanie wy-
sokosci czeSci poinocnych i poludniowych. ,,Skrzydia” poélnocne sg nizsze
od potudniowych. Wspodtczynnik asymetrii dla barchanéw eliptycznych

Hy

wynosi h= =0,83, dla parabolicznych h =0,91. Najbardziej syme-

S
tryczne sg barchany hiperboliczne h =1,04.
Podobnie zréznicowane sg rowniez diugosci ,,skrzydel” wydm mierzo-
ne wzdituz osi morfologicznej. ,,Skrzydla” podlnocne sg dituzsze od polud-
niowych, przy czym asymetria dlugosci charakteryzuje sie wspétczynni-

n
kiem )\=T=1,18. Najbardziej symetryczng dlugosé ,,skrzydel” posiadaja

barchany hiperboliczne (4= 1,09).
Asymetryczne wydluzenie péinocnych skrzydel tych wydm w sto-
sunku do poludniowych jest najprawdopodobniej rezultatem najwiekszej
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czestotliwosci podmuchéow wiatréw poludniowo-zachodnich (rye. 17), cho-
ciaz powszechnie uwaza sie, ze barchany sg rezultatem morfologicznej
dziatalnosci wiatrow jednokierunkowych.

3irr2nd

S _._,—¢me=:~:_

Ryc. 17. Asymetria ramion barchanu w zaleznoS$ci
od rozkladu czestotliwo$ci wiatrow. (Réza cze-
stotliwo$ci wg danych stacji PIHM w Lebie).

Fig. 17. Asymmetry of barchan arms in rela-

tion to pattern of wind frequencies. (Frequency

rose, after data reported by PIHM station at
T.eba).

Barchany nadmorskie cilznaczaja sie stromymi, wklestymi zboczami
dystalnymi o przecietnym mnachyleniu #=18° oraz lagodnymi, wypukly-
mi stokami proksymalnymi o nachyleniu u =6°. Réwniez zbocza poéinoc-
ne i poludniowe wykazujg zréznicowane nachylenie. Rozklad przeciet-
nych nachylen zboczy barchanéw nadmorskich ilustruje rycina 18a.

Ryc. 18. Rozklad przecietnych k3téow nachylenia zboczy:
a — barchan6éw nadmorskich
b — wydm barchano-tukowych
¢ — wydm lukowych

Fig. 18. Pattern of average angels of slope inclination:
a — on shore barchans
b — on barchan-arc dunes
¢ — on arc dunes.
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Asymetria nachylenia zboczy proksymalnych i dystalnych wszystkich

tg
typoéw barchanow wyraza sie wspotczynnikiem i=E%=O’3L Nalezy

21

wspomnie¢, ze wg Hartnacka (36) wspotezynnik ,,i” dla wydm okolic
t.eby wynosi $rednio 0,25.

Przecietne rozpietosci stokéw dystalnych barchanéw nadmorskich wy-
noszag 460 m i wykazuja tendencje wzrostowg przy przejsciu od barcha-
now eliptycznych (d = 366 m) do parabolicznych (d =371 m) i hiperbolicz-
nych (d =557 m). Ponadto rozpietos¢ stokow dystalnych jest proporcjo-
nalna do wysokosci wzglednych wydm H,, oraz wykazuje jednocze$nie
korelacje z objetoscia badanych wydm (ryc. 19).
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Ryc. 19. Wspoblzalezno$é rozpieto$ci stoké6w dys-
talnych i objetosci barchanéw nadmorskich.

Fig. 19. Interrelation between spread to distal
slopes and volume of shore barchans.

Powierzchnia barchanéw P; przyjmuje wartoSci w przedziale od
220 do 2550 a i wynosi przecigtnie dla barchanéw eliptycznych 384 a,
dla parabolicznych 1403 a, oraz dla hiperbolicznych — 2485 a.

Réwniez objetosci barchandow sa bardzo zrémicowane i wynosza od
66 do 3825 tys. m? przecietnie dla barchanow eliptycznych — 1208 tys. m?,
dla parabolicznych — 937 tys. m? oraz dla hiperbolicznych — 2533 tys. m3.
Objetosci barchanéw wykazujg korelacje z ich powierzchniami, co ilu-
struje ryc. 20.

Barchany eliptyczne wystepujg najblizej strefy alimentacji (nadbrzez-
nego waiu wydmowego), przecietnie w odleglosci ¢ =510 m, nieco dalej
polozone sg zazwyczaj barchany paraboliczne (c = 816 m). Barchany hiper-
boliczne wystepujg zwykle najdalej od linii brzegowej, przecietnie w od-

58

http://rcin.org.pl



6] o
i P4
5 ﬁp wtys. ardw | Lo
‘ 9,/
4 i | /
|
‘ | O/r é:
3;‘ ‘/o |
| © / o
Qi ‘ o,
7
! b |
1 2z Q
ot
/ '\9’ ::}
ol 4 2 3  ajwtysmd Vs

Ryc. 20. Korelacja objetosci i powierzchni bar-

chan6éw nadmorskich.

Fig. 20. Correlation of volume of, and space

covered by, shore barchans,

legtosci ¢ =900 m, co sugeruje, ze sg one formami najbardziej dojrzatymi
wsérod barchanow. Zaobserwowano rowniez fakt, ze w miare wzrostu
odleglosci barchanéw od linii brzegowej wzrasta ich objeto$¢ 1 masa

zwigzanego materiatu (ryc. 21).
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Ryc. 21. Zalezno$é objetosci barchan6éw nadmorskich od ich
odleglo$ci w stosunku do linii brzegowej.

Fig. 21. Relation of volume of shore barchans to their
distance from shoreline.
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Struktura wewnetrzna barchanéw nadmorskich, sadzgc z wynikow
badan polowych wydm nr inw. 21, 63, 64, charakteryzuje sie wystepo-
waniem w warstwie powierzchniowej piaskéw bezstrukturalnych o migz-
szosci okolo 0,5 m, ktére w spggu przechodza w piaski warstwowane
skos$nie. Migzszos¢ warstw waha sie w granicach od 2 mm do kilku cen-
tymetréw. Piaski podpowierzchniowe charakteryzuje réznokierunkowo$é
orientacji biegu i minimalny kat upadu warstw.

Wyniki badan glebszych warstw piaskoéw wykazaly zbiezno$¢ prze-
biegu osi strukturalnych i morfologicznych zbadanych wydm. Jednoczes-
nie upad warstw dolnych znacznie wzrasta, osiggajgc czesto warto$¢ na-
turalnego kgta zsypu —32°. Zgodno$¢ przebiegu osi nasuwa przypusz-
czenie, ze akumulacja materialu przebiegala przy udziale wiatréw o kie-
runkach oscylujgcych w granicach stalego sektora SW-NW z wyrazng
dominacjg wiatrow SWW.

Z analizy zmian morfometrycznych barchanéw, ustalonych na podsta-
wie interpretacji zdje¢ lotniczych wynika, ze wydmy te powstajg i roz-
wijajg sie rowniez we wspéblezesnych warunkach klimatycznych, przy
stosunkowo duzej ilosci opadow, znacznej wilgotnosci wzglednej powie-
trza oraz przy pewnej zmiennosci kierunkow wiatrow, wsréd ktérychn
nadal przewazajg wiatry zachodnie.

Nalezy wspomnie¢ réwniez o zaznaczajacych sie w strukturze bar-
chanéw niktych $ladach wptywcéw wiatréw wschodnich. Réwniez wspo6l-
cze$nie w ograniczonym stopniu uczestniczg one w modelowaniu wydm
nadmorskich. Dowodem tego sg obserwacje poczynione w okresie od 2
do 10 sierpnia 1968 roku, kiedy to na obszarze centralnej czesci Mierzei
Lebskiej, w wyniku panujgcych do$¢ silnych wiatréw wschodnich, utwo-
rzyly sie wtérne barchany wsteczne. Sytuacje morfologiczng przed i po
okresie oddzialywania tych wiatrow ilustruje rycina 22. Nalezy jednak

efereryczne barchany wsteczne

A

J

[n

'A)
Y G 5 kierunek B
A X wialru w okresie od 2-108.68r.

LR i |

A |
: \ <

Ryc. 22. Profil fackiej Géry (nr.inw.64), wykonany przed i po uformowaniu barcha-
néw wstecznych w dn.5.VII.196¢r.

Fig. 22, Profile of kgcka Gora (No. 64), drawn before and after formation of
reverse barchans on July 5,1968.
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podkresli¢, ze powstale w ten sposob, bez udzialu roslinnosci wydmy,
majg charakter efemeryczny i tatwo ulegaja przemodelowaniu pod wply-
wem zmiany kierunku wiatru.

W miektérych wypadkach barchany przyjmujg formy wymuszone
przez przeszkody terenowe: jeziora, podmokle obnizenia, elementy rzezby
starszych wydm (nr inw. 20).

Przeglad rozmieszczenia barchanéw wskazuje, ze formy te wystepuja
zarowno w grupach (mapa XII, obszar I), jak i w izelacji (nr inw., 21 —
mapa VII). Wydmy wystepujace w grupach tworzg roézne kombinacje
wzajemnego usytuowania. W obrebie pola wydm ruchomych (mapa II)
obserwowac¢ mozna zjawisko doganiania form wolniejszych przez szybsze
i nakladania sie tych form. Przyktadem moze by¢ barchan Czolpino (nr
inw. 27). Istniejg tez przyklady rownoleglego rozwoju dwoéch barchanéw
stycznych ramionami, jak np. wydmy nr inw. 24 i 25. Wzajemne usytuo-
wanie omawianych form ilustruje szkic — rycina 23.

Ryc. 23. Warianty wzajemnego usytuowania barchanéw nadmorskich:
a — barchan pojedynczy (izolowany),
b — barchan doganiajgcy (nakrywajacy),
¢ — barchany blizniacze (podwéjne).

Fig. 23. Varieties in mutual position of shore barchans:
a — solitary (isolated) barchan
b — overtaking (overlaying) barchan
¢ — double- (twin-) barchan.

Najbardziej reprezentatywne przyktady barchanéw — na inw. 63,
25 i 21 przedstawiono na mapach V, VI i VIL

Wydmy barchano-tukowe

Drugg grupe wydm nadmorskich stanowig formy barchano-lukowse,
ktorych czesci wschodnie noszg cechy barchanéw, a zachodnie — wydm
tukowych. Powstajg one w drodze ewolucji, w warunkach wigzania przez
roslinno$é materiatu piaszczystego na skrajach wydm, przy jednoczesnym
przesuwaniu sie podstawowej masy materiatu zgodnie z kierunkiem domi-
nujgcych wiatrow. W wyniku tego procesu mamy do czynienia ze zjawi-
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skiem ,,przyrastania’” ramion skierowanych na zachéd (patrz rozdz. VII).

Wsrod wydm barchano-tukowych wyrézniono trzy odmiany. Sg to
wydmy utworzone z barchanu eliptycznego o mimosrodzie osi morfolo-
gicznej e & 0,84, parabolicznego (e & 1,00) lub hiperbolicznego (e & 1,69)
i ramion (fukéw eliptycznych), skierowanych na zachdd.

Przecietne wysokosci wszystkich odmian wydm zawierajg sie w prze-
dziale od 22,5 do 25,4 m n.p.m., przecietne wysokosci wzgledne — w gra-
nicach od 15,4 do 18,7 m, przy tym wazrost wysokosci wzglednych wyka-
zuje zalezno$¢ od wzrostu mimosrodu osi morfologicznej czesci czo-
towej — e.

Przecietne wysokos$ci wzgledne w obrebie poszczegélnych odmian
wydm osiggajg wartosci od 8,0 do 9,4 m. Wydmy barchano-tukowe cha-
rakteryzujg sie symetria wysokosci czeSci poélnocnej i poludniowej
(h=1,0), z wyjatkiem wydm barchano-tukcwych eliptycznych, ktérych
asymetria wyraza sie wspoétczynnikiem h =0,82.

Wydmy barchano-tukowe cechuje asymetria dilugosci zachodnich ra-
mion eliptycznych, przy czym przecietny wspoélczynnik tej asymetrii
oscyluje w granicach od 4= 0,57 do 4 =0,87. Przecietne rozpietosci stokow
dystalnych d sg zblizone do rozpieto$ci cz6t! barchanéw i wahaja sie
w granicach od 200 do 594 m. Nasuwa sie wiec przypuszczenie, ze ,,przy-
rastanie” ramion eliptycznych jest niezalezne od stopnia rozwoju barcha-
nu, chociaz najczeSciej wystepujg te ramiona w polaczeniu z barchanami
hiperbolicznymi, a wiec w polaczeniu z najwyzszym stadium barchanow
nadmorskizch.

Wydmy barchano-lukowe osiggajg nastepujace przecietne wartosci po-
wierzchni i objetosci:

— eliptyczne P; = 1720 a, =97 0Rtys S
— paraboliczne P, =2445 a, ¢ =2301 tys. m3
— hiperboliczne Py =2094 a, ¢ = 1809 tys. m?

Rozklad przecietnych katéw nachylenia zboczy wydm tej grupy ilustruje
rycin 18 b. Jak wynika z rozkladu przecietnych katéw nachylenia sto-
kow, wszystkie zbocza zewnetrzne sg bardziej strome od wewnetrznych
(k =0,70). W szczegdlno$ci asymetria stoku proksymalnego w stosunku
do nachylenia stoku dystalnego wynosi i =0,38. Réwniez zbocza péinocne
i poludniowe wykazujg asymetrie nachylenia wyrazajacg sie wspolczyn-
nikiem j = 0,94.

Formy barchano-tukowe wystepujg wspotczesnie w przecietnej odleg-
tosci od osi nadbrzeznego watu wydmowego ¢ =782 m, a catkowita droga
migracji ich czél moze by¢ oszacowana przecietnie na okoto 1550 m.

Jedng z odmian wydm barchano-tukowych przedstawiono na ma-
pie VIII. Obok form typowych zaobserwowano réwniez wystepowanie
form posiadajagcych rozwiniete tylko ramie potudniowe (ryc. 24). Jest to
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Ryc. 24. Wydma barchano-tukowa z wyksztalconym ramieniem poludniowym (nr.inw.
16). Fragment kalki interpretacyjnej.

Fig. 24. Barchan-arc dune (No. 16) with developed southern arm. Fragment of
interpretation copy.

najprawdopodobniej spowodowane nieréwnomiernym oddzialywaniem
szaty roslinnej, jak i wigzania luznego materialu. Sasiedztwo terenow
podmoklych od strony poludniowej stwarza sprzyjajgce warunki wegetacji
roslinnosci, ktéora skutecznie utrwala piaski wydmowe.

Na granicy jezior lub zaglebien pojeziornych wydmy te zrastajg sie
ramionami poludniowymi (nr inw. 54, 55) tak, ze trudno jest rozgrani-
czy¢ elementy poszczegolnych form.

Sadzgc z diagramow biegu i upadu warstw piaskéw budujgcych formy
przejsciowe (mapa VIII) przebieg osi strukturalnej jest bardzo zblizony
do przebiegu osi morfologicznej. Na tej podstawie mozna wnioskowa¢, ze
obok postepowego ruchu podstawowej masy materialu zgromadzonego
w czesci czolowej, istnieje rowniez, cho¢ znacznie powolniejszy, ruch ra-
mion w kierunku odsrodkowym (prostopadlym do osi strukturalnej).

Wydmy lukowe

Najliczniejszg grupe wydm stanowig formy lukowe, zwrécone ramio-
nami na zachéd. W zaleznosci od ksztaltu osi morfologicznej wyrdzniono
trzy odmiany wydm lukowych: koliste, eliptyczne i paraboliczne.

a. Wydmy lukowe koliste (mapa IX) reprezentowane zaled-
wie przez trzy formy, stanowig przypadek szczegélny w ciggu ewolucyj-
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nym, sg formami nietrwatymi i szybko ulegajg przeobrazeniu w wydmy
eliptycznej. Mimos$rod osi morfologicznej e wynosi przecietnie 0,67, pa-
rametr p, = 93. Nalezy wspomnieé¢, ze odmiana ta wystepuje na terenach
potozonych stosunkowo wysoko bo okolo 12 m n.p.m. Przecietna wysokosé
wzgledna tych form wynosi 13,6 m, a wiec nie odbiega od ogdlnej prze-
cietnej wysokosci wzglednej wydm lukowxch wynoszgcej 13,7 m. Odzna-
czajg sie one asymetrig wysokosci ramion h=0,75, oraz asymetrig ich
dltugosci 4 =0,83. Powierzchnia wynosi przecietnie P; =960 a i jest zbli-
zona do ogodlnej przecietnej powierzchni wydm lukowych (P;=990 a).
Przecietna objetos¢ V =385 tys. m3 zblizona jest do ogélnej Sredniej
w grupie. Rowniez przecietne katy nachylenia stokéw odpowiadajg war-
toSciom Srednim. Typowy przyktad wydmy tukowej koltowej przedstawia
mapa IX.

b. Wydmy tukowe eliptyczne stanowig typ najbardziej
rozpowszechniony na badanym obszarze. Osie morfologiczne tych wydm
charakteryzuja sie przecietnym mimosrodem e, =0,90, i parametrem
pe = 53. Wypadkowy kierunek osi geometrycznych y = 90°, $cisle pokrywa
sie z kierunkiem WE i tworzy z ogélnym kierunkiem linii brzegowej kat
okolo 16°. Maksymalne wysokosci wydm eliptycznych siegaja przecietnie
19,2 m n.p.m. Jezeli zwazy¢, ze rozwijaja sie one na terenie potozonym
Srednio 54 m n.p.m., przecietne wysokos$ci wzgledne wynoszg 13,8 m.
Wysoko$ci wzgledne w obrebie tych form osiagaja przecietnie 7,0 m.
Ramiona poéinocne sg nieznacznie wyzsze od ramion poludniowych (h=
=1,06). Schematyczny rozktad katéw nachylenia poszczegélnych stokow
ilustruje rycina 18 c.

Strefa formowania sie wydm eliptycznych siega od nadbrzeznego
watu wydmowego az do 1620 m w gigb ladu, przecietnie formy te tworza
sie w odlegtosci 612 m od osi walu.

Wydmy eliptyczne odznaczajg sie znacznym zroznicowaniem diugosci
ramion. Potudniowe sg zazwyczaj dluzsze i osiggajg przecietnie s =627 m
w stosunku do ramion poéinocnych n =400 m, a zatem asymetria dtugosci
wynosi 4=0,64.

Powierzchnia form eliptycznych waha sie w granicach od 100a do
3930 a, przecietnie wynosi 990a, objetos¢ natomiast —— od 20 tys. m? do
3600 tys. m3 przecietnie 410 tys. m3. Eukowy ksztalt wydm oraz asy-
metria nachylenia zboczy wewnetrznych i zewnetrznych (ryc. 18) pozwa-
lajg wnioskowaé, ze formowanie ich przebiegalo pod wplywem wiatrow
z sektora S- W -N. Stosunkowo wieksze odchylenie ramienia potudnio-
wego od osi geometrycznej sugeruje jednoczesnie wiekszg aktywnose¢
wiatréw poéinocnych i poélnocno — zachodnich. Przypuszezenie to nie
znajduje jednak potwierdzenia w rozkladzie wiatrow panujgcych wspoi-
cze$nie w centralnej czesci terenu badan (ryc. 25).
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Ryc. 25. Zalezno$§¢ przebiegu osi morfologicznej wydm tlukowych eliptycznych od
rozkladu panujgcych wspodlczesnie na Wybrzezu Stowinskim wiatrow.

Fig. 25. Relation of run of mophological axis of elliptic arc dunes to pattern of
winds contemporaneously prevailing on Slovinian Coastline.

Strukture wydm lukowych analizowano na podstawie sytuacji w kil-
kudziesieciu odstonieciach i szurfach zatozonych wzdluz osi geometrycz-
nych i morfologicznych wydm uznanych za najbardziej reprezentatywne.
Pomiary biegéw i upadoéw warstw wykonano na réznych gleboko$ciach,
na stokach proksymalnych i dystalnych. Polowe badania geomorfolo-
giczne wykazaly znaczng zgodnos¢ przebiegu osi strukturalnej i morfo-
logicznej (mapa X). Jednocze$nie na uwage zastuguje wyrazna dwudziel-
no$¢ sektora upadow odpowiadajgcych ramieniu poéinocnemu i potudnio-
wemu (ryc. 26)

Ryc. 26. Diagramy zbiorcze upadu warstw w obrebie ramienia péinoc-
nego (a) i poludniowego (b) wydmy lukowej (nr inw. 116).

Fig. 26. Collective diagrams of dip of strata within northern (a) and
southern (b) arm of arc dune No. 116.
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c. Wydmy lukowe paraboliczne charakteryzujg sie mi-
mosrodem osi morfologicznej przyjmujgcym warto$ci w granicach od
e=0,97 do e=1,10. Praktycznie przecietna warto$¢ mimosrodu tych
wydm wynosi 0,98, natomiast parametr p =41. Odmiana paraboliczna
wydm lukowych jest reprezentowana zaledwie przez 8 form i z uwagi na
sporadyczny charakter wystepowania moze by¢ uwazana za przypadek
szczeg6lny wydm eliptycznych. Osie geometryczne form przebiegajg pod
azymutem y = 87° tworzgc z linig brzegows katy rzedu 11°.

Przecigtna wysokos¢ maksymalna wydm parabolicznych wynosi
18,9 m n.p.m., wysoxo$¢ wzgledna 13,4 m. Srednie wysckosci wzgledne
w obrebie wydm H =17,5 m, przy czym ramiona potudniowe sg zazwyczaj
wyzsze (7,7 m) od poéinocnych (7,0 m) asymetria ‘wysokosci h =0,91.

Przecietna dlugos¢ ramion poludniowych s wynosi 753 m, ramion p6i-

nocnych — n =492 m, wspolczynnik asymetrii 4 = 0,65.
Powierzchnia form wynosi $rednio P =1212 a, a objetosé V =625
tys. m3,

Wydmy tukowe paraboliczne, podobnie jak eliptyczne, odznaczajg sie
wiekszg stromoscig zboczy zewnetrznych w stosunku do wewnetrznych
(k =0,71). Wspolczynnik asymetrii nachylenia stoku proksymalnego i dy-
stalnego jest stosunkowo duzy i wynosi i=0,55. Z rozkladu katéw nachy-
lenia zboczy widoczne jest rowniez odpowiednio wieksze nachylenie sto-
kow poludniowych w stosunku do péinocnych (j = 0,83).

Badania terenowe wykazuja, ze w ksztaltowaniu wspotczesnego obli-
cza wydm uczestniczyly wiatry z sektora SW-N, co szczegdlnie dobrze
widoczne jest na przykladzie wydmy nr inw. 15 (mapa XI) uznanej za
najbardziej typowsg dla omawianej podgrupy.

Na zakonczenie nalezy wspomnie¢, ze na wspotczesnych obszarach
torfowo-bagiennych wystepujg ostancowe formy paraboliczne, zaznacza-
jgce sie w morfologii terenu w postaci szeregow izolowanych pagorkow
zatepionych wsrod otaczajgcych je bagien.

Analiza zalezno$ci cech morfometrycznych wydm regularnych

Analiza cech morfologicznych i morfometrycznych opisanych regular-
nych wydm Wybrzeza Stowinskiego wskazuje na istnienie okreslonych
zaleznosci pomiedzy badanymi parametrami.

Z porownania szeregu wykresOw i obliczen wspoélczynnika korelacji
wynika, ze najszersze zwigzki z poszczegdlnymi parametrami wykazuje
ksztalt osi morfologicznej wyrazany liczbowo za pomocg warto$ci mimo-
$rodu odpowiedniej krzywej stozkowej — e, oraz parametru — p,,. Przy
tym obydwa te wskazniki wykazujg réwniez wzajemng zaleznosé.
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ludniowych — T\, wszystkich rodzajéw wydm nadmorskich przedsta-
S

wicno na wykresie (ryc. 27). Barchany odznaczajg sie mniejsza krzywiz-
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Objasnienia : o - barchany nadmorskie, X -wydmy barchano-
tukowe, e - wydmy fukowe.

Ryc. 27. Asymetria mimo$rodéw osi morfologicznych
ramion poéinocnych i potudniowych wydm nadmorskich.

Fig. 27. Asymmetry of eccentricities of morphologic-
al axes of northern and southern arms of coastline
dunes.

ng poélnocnych galezi osi morfologicznych. Wydmy lukowe wykazuja
najmniejsze roznice wartosci mimosrodu, daje sie jednak zauwazy¢ nie-
znaczna przewaga promienia krzywizny ramion poludniowych. Wydmy
barchano-tukowe zajmujg miejsce posrednie, co jest potwierdzeniem ich
przejsSciowego charakteru.

Wbrew przypuszezenicm, brak jest zaleznosci ksztattu wydm od ich
$redniej wysokosci — H,,. Na wykresie (ryc. 28) mozna jednak zauwazy¢
trzy charakterystyczne obszary skupienia odpowiadajace trzem grupom
wydm, przy czym polozenie posrednie (obszar II) odpowiada wydmom
przejsciowym — barchano-tukowym, natomiast barchany i wydmy luko-
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Ryc. 28. Obszary charakterystyczne w plaszczyznie H, e:
I barchany nadmorskie
II wydmy barchano-tukowe
IIT wydmy lukowe.

Fig. 28. Characteristic areas in plane H ... and

emeqn:
I — of shore barchans

II — of barchan-arc dunes
IIT — of arc dunes.

we (obszar I i III) zajmujg potozenie skrajne. Analogiczne zjawisko wy-
stepuje w korelacji wysokosci wzglednych z odpowiadajgcymi im para-
metrami wydm. Ogoélnie stwierdzi¢ nalezy, ze wysokos¢ wzgledna wydm
roSnie ze wzrostem ich wielko$Sci wyrazonej przy pomocy parametru p,,.

Parametr p; powierzchnia catkowita P;, craz objeto$¢ form V roéw-
niez wykazujg wzajemne zwigzki (ryc. 29). Objetosci wydm tukowych
wystepujacych na calej szerokosci strefy przybrzeznej rzadko przekra-
czajg 1000 tys. m? Objetos¢ 50°%0 wszystkich wydm nie przekracza
500 tys. m3. Najwiekszg objetosé¢ osiggajg barchany i wydmy barchano-
-tukowe wystepujgce w odlegloéci 0,5 — 1,3 km od brzegu (ryc. 30a)
Zwigzek objetosci wydm V i wysokosci wzglednych H,. ilustruje wykres
(ryc. 30b)

Analizujac stosunki wysokosciowe wydm Pobrzeza Stowinskiego na-
lezy zwréci¢ uwage na wspotzaleznosé wysokosci meksymalnej H i prze-
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a — parametréw i powierzchni wydm

b — powierzchni i objeto$ci wydm.

Fig. 29. Relations: a — of parameters to areas covered by dunes

b — of areas to volumes of dunes.
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Ryc. 30. Zalezno$¢ objetosci wydm :

b — od wysoko$ci wzglednych.

Fig. 30. Relation of dune volumes:

a — to distance from shoreline
b — to relative heights.

cietnej wysokosci wzglednej w obrebie form H, (ryc. 31). Jednocze$nie
stwierdzi¢ nalezy brak zaleznosci maksymalnych i $rednich wysokosci
wydm lukowych i barchano-tukowych, od poziomu przedpola — H,.
Rozpatrujac wysokosci wzgledne wydm i ich polozenie w stosunku do
{inii brzegowej, mozna stwierdzi¢, ze najwieksze wysokosci wzgledne
osiaggaja wydmy polozone w $rodku pasa mierzejowego, w strefie od 500
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Ryc. 31. Zalezno$§¢ wysoko$ci maksymalnych wydm
i przecietnych wysokos$ci wzglednych w obrebie form.

Fig. 31. Relations of maximum heights to average
relative heights of dunes within range of particular
forms.

do 1300 m od linii brzegowej (ryc. 32). Najnizsze wydmy wystepujg tuz
za watem nadbrzeznym oraz na poludniowym skraju pasa wydmowego.
Okolo 50%0 wszystkich wydm wystepuje w pasie do 600 m od linii brze-

gowej.
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Ryc. 32. Zalezno$¢ wysokosci wzglednych wydm od ich
oddalenia w stosunku do linii brzegowej.

Fig. 32. Relation of relative dune heights to distance
from shoreline.
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Wydmy nadmorskie charakteryzuje zroznicowanie $rednich wysokos-
ci wzglednych ramion péinocnych i poludniowych (tab. VII) W przypad-
ku barchanéw i wydm barchano-tukowych mozna zauwazy¢ wyrazng

TABELA VII

Przecigtne wysokosci poinocnych i poludniowych ramion wydm oraz wspolczynniki asymetrii

Barchany Wydmy

Gr dm Wydmy tukowe |
S Y nadmorskie barchano-lukowe e | |

Odmiana wydm elip. | par. hip. elip. par. hip. kot. | elip. | par.
Srednia wysko$¢ ramion i
pétnocnych Hy 10,7 10,4 13,6 6,7 9,8 8,9 4,7 7.4 7,0 '
| Srednia wysoko$é¢ ramion i
potudniowych Hg 129 | 11,4 !13,1 8,2 9,5 8,1 6,3 70 | 7,7 i
| Wspdlczynnik asymetrii !
H | |
:H—N 0,83 ' 091 1,04 0,82) 1,02, 1,10{ 0,75, 1,06| 091 \

S

tendencje do osiggania stanu symetrii wysoko$ci ramion w miare rozwoju
tych wydm.
Asymetria form szczegélnie dobrze czytelna jest na wykresie (ryc. 33)

| A : ;
U ¢
&w‘—n,rfemfn' 1L P |
Bl ! R 3
600 ] !
- - v
%0 4o j
I3 .
e mpefaeab e ]
0 ..
(wmetrac
g % T 1 =>
0200 400 o001 800, 1000 200, wm -
Objasnienia: o-barchany nadmorskie  x-wudmu barchano-+ukowe
e ~wiydmy “tukcwe g

Ryc. 33. Asymetria dlugo$ci poilnocnych i potudniowych ramion wydm nadmorskich,
oraz sektory wystepowania poszczegolnych grup wydm w zalezno$ci od asymetrii
ramion.

Fig. 33. Asymmetry of lengths of northern and southern arms of shore dunes;
and subareas where, depending on arm asymmetry, particular dune groups occur.

ilustrujgcym potozenie wydm w zalezno$ci od dlugosci ramion poéinoc-
nych N i poludniowych S. Polozenie barchanéw ponad osig symetrii
Swiadczy o wydluzeniu ramion péilnocnych w przeciwienstwie do wydm
tukowych, ktére wystepuja pod osig symetrii i posiadajg znacznie diuzsze
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ramiona poludniowe. Formy barchano-tukowe zajmujg polozenie posred-
nie, o czym S$wiadczy réwniez zasieg wystepowania poszczegélnych grup
wydm, w zaleznosci od asymetrii ramion.

Zagadnienie stosunkéw nachylen zboczy wydm rozpatrzono general-
nie w trzech zasadniczych kombinacjach. Stosunek nachylen zboczy
proksymalnych do dystalnych ilustruje rycina 34. Z wykresu wynika,

20° j
'.\.. Vi
U 5 |
M A
. ‘.)\X/ - IUHL-‘-‘-‘}C !
| & Iy - Lukoe
\0° ¢ it t,m.chgn
e % :
v et e P —hany admorshté
i S g
,// — _J___—-——“‘/
A | |
/ ! =
v 1o 20 N =D s
Ryc. 34. Zaleznos$é nachylen zboczy proksymalnych i dystal-

nych.

Fig. 34. Relation of proximal to distal slope inclinations.

ze najwiekszg asymetrig odznaczaja sie barchany. W miare rozwoju
wydm asymetria nachylen zboczy maleje, wartos¢ wspolczynnika ,,i”
dazy do 1 tabela VIII.

TABELA VIII

Przecietne katy nachylenia proksymalnych i dystalnych zboczy wydm oraz wspolczynniki asymetrii

|
‘ Grupa wydm Barchany nadmorskie iy Wydmy tukowe
‘ barchano-tukowe
‘ F i i (e . - =
J Odmiana wydm | elipt. ‘parab.' hiper. | elipt. | parab. | hiper. kol ‘ elipt. lparab.
Kat nachylenia zbocza f
proksymalnego p 64 5°0 54 50 5572 555 527 6°8 82
‘ Kat nachylenia zbocza
dystalnego n @ | 1RO TIE SIS 155 12,5 153 16,6 14,8 |
Wspolczynnik asymetrii
. tep

} i 0,38 028 03 032 034 044 037 04l 0,55
gn

Asymetrie nachylenia zboczy poéinocnych i poludniowych ilustruje
tabela IX. W stosunku do wydm tukowych i barchano-lukowych rozpa-
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TABELA IX

Przecietne katy nachylenia polaocnych i poludniowych zboczy wydm oraz wspélczynniki asymetrii

Grupa wydm Barchany' giyday Wydmy tukowe
nadmorskie barchano-fukowe
Odmiana wydm elipt. |parab. hiper. elipt. |parab.|hiper. kol. | elipt. | parab.
Sredni kat nachylenia
zboczy pn. @ 810 TORMEEESIORR INTRING RRISTI2 4R IRSIRIKO R SIS EPRSERITGESRRIERIIS NI
Sredni kat nachylenia
zboczy poludn. o IWE0) 14,6 10,0 13,3 13,2 11,7 18,4 17,0 19,0
Wspolczynnik asymetrii
. 180
j=— 0,73| 0,75 0.89| 0.85| 094 1,0 0,831 0,97 0,83
o g Wy

trzono réwniez proporcje nachylenia stokéw wewnetrznych i zewnetrz-
nych — tabela X. Wzrost wspdélczynnika asymetri — k w obrebie oby-
dwu grup wydm dowodzi, ze rozwdj zaznacza sie miedzy innymi w daze-
niu do symetrii nachylen zboczy wewnetrznych i zewnetrznych.

TABELA X

Przecigtne katy nachylenia wewnetrznych i zewngtrznych zboczy wydm oraz wspélczynniki

asymetrii
Grupa wydm Barchar.y. Wydmy Wydmy tukowe
n dmorsk’e barchano-lukcwe

‘ Odmiana wydm elin:. parab.| hiper. elipt. |pzrab.| hiper. kob ‘ elip®. | parab.
| §redni kat nachylenia ‘
| zboczy wewngtrznych \
+~Q+® [
flla - e T s (| el orel | RS i 2 Vhizee | e

| 3

Sredm kat nachylenia
zboczy zewngtrznych

+@, +
i "‘.. B, e 41| 148 123] 175] 17,9] 180

Wspolczynmk asymetrii

H-+@; —O2
tg 3
rn= 2 — — — 0,65 062 0,77 064 0,70 0,71
J @ N-+—@ 0
[ 3
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Formy akumulacyjne ksztaltujace sie pod wplywem dzialalnoSci
morfologicznej wiatru i fal morskich

W strefie przylegajacej bezposrednio do linii brzegowej wystepujs
formy akumulacyjne, ksztaltujgce sie przy wspoétudziale wiatréw oraz
abrazyjno-akumulacyjnej dziatalnosci fal morskich.

a. Efemeryczne zaspy plazowe

Morfologia i dynamika efemerycznych form plazowych byla juz ana-
lizowana przez Marsza (70), Mielczarskiego (74), Pawtowskiego (79) i in-
nych. Formy te majg istotne znaczenie w alimentacji nadbrzeznego watu
wydmowego. Przybierajg one bardzo roéznorodne ksztalty, najczeSciej
tworzg nabrzmienia tarczowe, smugi formowane za przeszkodami oraz
nieregularne pagorki. Wspomniane formy powstajg w wyniku akumulacji
eolicznej a nastepnie sg modelowane przez fale sztormowe lub tez nisz-
czone w wyniku dziatalnosci abrazyjnej. Efemeryczne formy plazowe sg
dobrze czytelne na zdjeciach lotniczych glownie dzieki temu, ze wyste-
puja na tle wilgotniejszych piaskéw plazowych (ryc. 47g).

b. Zaczgtkowe formy wydmowe plazy!

Formy te powstaja w wyniku akumulacji eolicznej, w tylnej (potud-
niowej) czesci plazy, tworzg one serie drobnych pagérkow wydmowych
zasiedlonych przez roslinnosé pionierskg. W okresach miedzysztormo-
wych formy rozrastajg sie. W czasie sztormoéw, w wyniku dzialalnos$ci
abrazyjnej fal burzowych, nastepuje wyréwnanie odmorskiej (p6inocnej)
krawedzi tych wydm, tworzy sie efemeryczny klif wydmowy.

c. Nadbrzezny wat wydmowy

Jest on formg typowsg dla odcinkéw akumulacyjnych potudniowego
wybrzeza Baltyku i jest zwykle zorientowany réwnolegle, do linii brze-
gowej oraz do podwodnych waléw akumulacyjnych (6). W zaleznosci od
charakteru i przewagi proceséw (akumulacyjnych lub abrazyjnych), czyli
w zaleznosci od stanu dynamicznego plazy oraz tendencji zmian linii
brzegowej (73), a takze zaleznie od lokalnych warunkéow aerodynamicz-
nych, charaskteryzuje sie odmiennym profilem poprzecznym. Nalezy
wspomnie¢, ze podtuzne formy akumulowane eolicznie, potozone na skra-
ju plazy od strony ladu w zasiegu duzej fali sztormowej, okreSlane sg
w literaturze jako ,,wat brzegowy” (121), ,,wal plazowy” (74), ,,walowa

1 Wg Webera (114) — wydmy plazowe (Vordune), ze wzgledu na skapa ro$lin-
no&¢ nazywane w polskiej literaturze geograficznej ,,wydmami bialymi” (46, 78).
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wydma przybrzezna” (102), ,,wal wydmy przybrzeznej” (69). Poje¢ tych
nie nalezy jednak utozsamiaé¢ z ,,walem brzegowym” w rozumieniu Ba-
ranieckiego (6), akumulowanym bezposrednio przez fale morskie na
skraju plazy, w sagsiedztwie linii wody.

Na badanym odcinku wybrzeza wyrézniono kilka typow uksztaltowa-
nia nadbrzeznego walu wydmowego.

Najbardziej powszechna forma jest utrwalony, zwarty wal wydmowy.
Wal ten posiada zréznicowang szerckos¢ oraz osigga przecietnie wysokosé
6—12 m n.p.m. W obrebie walu trudno jest wyrézni¢ wyrazng linie
grzbietowg, czes¢ szczytowa jest przewaznie splaszczona a szerokos¢ jej
siega od 20—70 m. Pélnocno-zachodnie zbocza watu noszg charakter sto-
kow proksymalnych. Jednak budujgca praca wiatru jest tu ustawicznie
niweczona przez abrazyjng dziatalnosé¢ fal sztormowych, ktére podmy-
wajg zakumulowany material i przyczyniajg sie do wyréwnania krawedzi
walu wydmowego. W ten sposéb tworzy sie charakterystyczny Kklif
wydmowy, 0 przecietnym nachyleniu w granicach od 10—40°. Nachyle-
nia przekraczajace naturalny kat zsypu piaskoéw nadmorskich wynoszacy
32°, odnoszg sie do odcinkéw klifu podlegajgcych intensywnym proce-
som korazji. Réwniez stoki potudniowe (dystalne) nadbrzeznych watéw
wydmowych sg strome (przecietnie 12 — 20°), niekiedy osiggajg nachy-
lenia graniczne rzedu 30-32°. Opisywany typ walu wydmowego ilustruje
rycina 35.

W toku interpretacji zdje¢ lotniczych stwierdzono wystepowanie,
w obrebie waléw nadbrzeznych, charakterystycznych, podluznych zalo-
méw o przebiegu réownoleglym do krawedzi wspotczesnego klifu wyd-
mowego. W drodze studiéw modelu stereoskopowego ustalono, ze nad-
brzezny wal wydmowy sklada sie z kilku ,,zro$nietych” waltéw, ktore
niekiedy rozdzielaja sie na samocistne formy walowe izolowane obnize-
niami. Grzbiety poszczegélnych waléw przebiegajg na réznych wysokos-
ciach i sg wzajemnie réwnoleglte lub zbiezne, jak to ilustruje rycina 36.

Geneze wielsstopniowych nadbrzeinych waléw wydmowych wigzac
nalezy z akumulacja eoliczng piaskow plazowych w cieniu istniejacych
juz waté6w wydmowych a nastepnie wyréwnaniem ich linii (w planie)
w procesie abrazyjnej dziatalnosci morza. Pcszczegoélne formy watowe za-
chowaly swa odrebno$¢ w miejscach zmiany kierunku linii brzegowe;j.
Wyniki interpretacji zdje¢ lotniczych nasuwajg przypuszczenie, ze roz-
dwajanie walow i tworzenie wyraznych ,;wachlarzy” jest $ladem mikro-
etapéw regresji morza. Za przedstawiong wyzej geneza form walowych
przemawia ich wusytuowanie, prostolinijny zarys oraz podobienstwo
struktury wewnetrznej do struktury wspolczesnie akumulowanych nad-
brzeznych watéw wydmowych. Poétnocne stoki kolejnych waléw sg mar-
twymi klifami wydmowymi odizolowanymi wspoétczesnie od wplywow
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zrewnana powerzchria szczytowa

Kiif wydmowy \

\
\

L g%

sl
=
=

_y

(2
Ryc. 32. Nadbrzezny wal wydmowy o zrownanej powierzchni szczytowej,
utrwalony:
a — fragment zdjecia lotniczego w skali 1:16 000
b — hipsometria watu

¢ — profil poprzeczny watlu.

Fig. 35. Coastal dune ridge with level top surface, stabilized:
a — fragment of air photograph, in 1 : 10 000 scale
b — contour lines of dune ridge
¢ — transverse profile of ridge.

abrazyjnej dzialalnosci fal. Martwe klify wydmowe odznaczajg sie kra-
wedzig rozwinietag i lagodniejszym nachyleniem stoku, zywe natomiast
posiadajg krawedz ostro zarysowang, prostoliniowg, a zbocza strome.
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Ryc. 36. Wielostopniowy nadbrzezny wal wydmowy:
a — fragment zdjecia lotniczego Przyladka Czolpino w skali 1:10 000
b — fragment Kkalki interpretacyjnej
¢ — profil poprzeczny watu.

Fig. 36. Stepped coastal dune ridge:
a — fragment of air photograph of Czolpino Cape, in 1 : 10000 scale,
b — fragment of interpretation copy
¢ — transverse ridge profile.
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Ryc. 37. Rozczlonkowane nadbrzezne waly wydmowe. Fragment zdjecia lotniczego Mierzei Gardzienskiej w skali 1:10 000.

Fig. 37. Dismembered coastal dune ridge, fragment of air photograph of Gardno sand-bar, in 1 : 10000 scale.



Zdjecia lotnicze dokumentujg proces niszczenia starszych form wato-
wych, stanowigcych zrédlo alimentacji wydm powstajacych na zapleczu
nadbrzeznego walu wydmowego.

Na badanym odcinku wybrzeza obserwowaé¢ mozna réwniez nadbrzez-
ne waly wydmowe rozczlonkowane, rozciete rowami i wylomami o orien-
tacji W-E, powstalymi jako rezultat proceséw deflacyjnych, korazyjnych
i abrazyjnych. Proces niszczenia nadbrzeznych waléw wydmowych ilu-
struje zdjecie lotnicze (ryc. 37).

d. Zaczgtkowe formy lukowe na zapleczu walu
wydmowego

Na poludniowo-wschodniej stronie nadbrzeznych waléw wydmowych
tworzg sie liczne poprzeczne wystepy — loby akumulacyjne (ryc. 38). Po-

Ryc. 38. Blokdiagram mtodych form wydmowych czerpiacych material z nadbrzez-
nego watu wydmowego.

Fig. 38. Block diagram of young dune forms, alimented by material from coastal
dune ridge.

dobne formy wystepujace na Mierzei Kuronskiej opisane zostaly w 1954 r.
przez Gudelisa (32). Wykazujg one zgodno$¢ orientacji osi geometrycz-
nych z kierunkiem wypadkowym dziatania wspoétczesnych wiatréow i cha-
rakteryzujg sie znaczng aktywnoscig. Sgdzgc po kierunkach osi, formy
te powstaly w wyniku wiatrow z sektora W — N, a wiec z kierunkow
skosnych w stosunku do linii brzegowej. W procesie rozwoju loby aku-
mulacyjne przeksztalcajg sie w wydmy tukowe przylegajgce ramionami
do nadbrzeznego walu wydmowego (ryc. 39). Niekiedy formy te tylko
pozornie wyrastaja z nadbrzeznego walu. W rzeczywistosci sg znacznie
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Ryc. 39. Wydmy lukowe przylegajace do nadbrzeznego walu wydmowego. Fragment zdjgcia lotniczego okolic Bolenca
(Mierzeja Lebska) skala 1:5000.

Fig. 39. Arc dunes adjoining coastal dune ridge, fragment of air photograph of region of Bolenies (f.eba sand-bar),
in 1:5000 scale.
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starsze. Powstaly w glebi mierzei i tylko dzigki postepujacemu proceso-
wi abrazji i przesuwaniu sie walu w kierunku poludniowym znalazly sig
w sytuacji topograficznej obserwowanej wspoéliczesnie.

Nieregularne pagory wydmowe

Oprécz opisanych wyzej regularnych form wydmowych, na badanym
obszarze wystepujg bardzo licznie formy nieregularne. Jak ustalono na
podstawie interpretacji zdje¢ lotniczych oraz w wyniku analizy map to-
pograficznych, formy te zajmuja znaczne powierzchnie. Wystepuja badz
to w sasiedztwie form regularnych, badZz tez tworzg rozlegle pola wyd-
mowe jak na przyklad obszar pomiedzy Debing i Rowami. NajczeSciej
wystepuja w postaci pagéréw o Srednicy od 5 do 50m, wysokosci wzgled-
nej osiggajgcej niekiedy 5 — 6m, przecietnie jednak w granicach 2 -4m.
Stcki proksymalne machylone sg pod kgtem 3-7°, dystalne 7-12°. Struk-
tura wewnetrzna, bieg i upad warstw wskazuja, ze zostaly one uformo-
wane przez wiatry z sektora SW-NW.

Drobne formy akumulacyjne

W obrebie opisanych wyzej form, zwlaszcza wydm regularnych, wy-
stepujg czesto formy akumulacyjne II-go rzedu. Sg to gléwnie efe-
meryczne zaspy akumulacyjne (nabrzmienia piaszczyste)
nazywane rowniez w literaturze pregami eolicznymi. Zaspy przybieraja
ksztatty podluzne o orientacji poprzecznej w stosunku do kierunku for-
mujgcych je wiatrow. Osiggajg migzszos¢ kilku a niekiedy kilkudziesig-
ciu centymetréw. Uklad efemerycznych nabrzmien piaszcezystych jest
dobrze czytelny ma zdjeciach lotniczych dzieki temu, ze wystepuja one
na tle ciemniejszej pokrywy zbitych piaskow o wiekszej wilgotnosci, sta-
nowigcych podloze swiezej akumulacji(ryc.47). Na szczegdlng uwage za-
stuguje ckreslony rytm form, zalezny najprawdopodobniej od energii
podmuchow wiatru w réznych partiach wydmy. Rytmicznosé zasp wigze
Stankowski (102) z,sinusoidalng naturg powiewdw wiatru”.

Nieregularne pagorki wydmowe wystepuja przewaz-
nie w strefach cienia aerodynamicznego i tworza mniej lub bardziej roz-
legte skupiska. Powstajg najprawdopodobniej pod wplywem akumula-
cyjnej dzialalncéci wiatrow o roznych kierunkach i predkosciach. Sred-
nica tych form wymnosi 5-10m, wysoko$é 1-2m. Na zdjeciach lotniczych
pagérki wydmowe mozna odrézni¢ od otaczajacego terenu dzieki charak-
terystycznej, plamistej strukturze obrazu.

Do form akumulacyjnych 1I-go rzedu zaliczyé¢ nalezy stozki nasypowe
akumulowane zwykle u wylotu podiuznych form deflacyjnych (102) i wy-
loméw w nadbrzeznym wale wydmowym (ryc. 40).
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Ryc. 41. Wydma lukowa eliptyczna nr.inw.89. Fragment zdjecia lotniczego Mierzei Sarbskiej.

a — lob akumulacyjny

b — brama deflacyjna

¢ — grzedy (zebra) deflacyjne

d — strefa zasypywania jeziora
e — ptaty zbiorowisk ro$linnych
f — nisze deflacyjne.

Fig. 41. Elliptic arc dune No. 89, fragment of air photograph of Sarbsk sand-bar:

a — accumulation lobe

b — deflation gate

¢ — deflation rib-like ridges

d — zone of lagoon filling-in

e — patches of plan{ communities
f — deflation scars.



Ryc. 40. Stozek nasypowy.

Fig. 40. Heaped-up sand cone.

Analogiczng geneze, cho¢ znacznie wieksze rozmiary, majg loby
akumulacyjne formowane zwykle w nastepstwie przerwania czola
utrwalonej wydmy eliptycznej, w wyniku wzmozonych proceséw defla-
cyjnych. Klasycznym przykiladem jest lob akumulacyjny utworzony przed
czolem wydmy nr.inw.89 polozonej we wschodniej czesci Mierzei Sarb-
skiej (ryc. 41).

Zrownania eoliczne, powierzchnie lotnych piaskoéw

Zrownania eoliczne okreslane réowniez jako powierzchnie lotnych pia-
sk6w, réwniny piaszczyste czy rowniny lotnych piaskow (46), sg to zwykle
horyzontalnie plaskie powierzchnie, po ktorych odbywa sie transport
materialu od Zrédel alimentacji az do form akumulacyjnych. Pozioma
powierzchnia uwarunkowana jest wysokoscig podsigkania wod grunto-
wych. Na obszarach tych material wigzany jest czesciowo przez roslin-
nos¢, dlatego tez Kadar (41) okreslil je jako ,czeSciowo wigzane piaski
lotne”. Skapa ro$linno$¢ réwnin lotnych piaskow (jasny ton obrazu)
ulatwia rozpoznanie form i okreslenie ich zasiegu oraz dynamiki roz-
przestrzeniania sie.

FORMY DEFLACYJNE

Badany obszar charakteryzuje sie wystepowaniem réznorodnych ty-
pow form oraz rozleglych obszaréw deflacyjnych.
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Formy deflacyjne wklesle

a. Wydmuszyska (46) stanowia niewielkie, owalne (o $rednicy 2-10m),
plytkie (o gtebokosci do 1m) odstoniecia piaskéw. Sa one formami zaczat-
kowymi powstaltymi zazwyczaj w wyniku naruszenia pokrywy glebowej
na skutek dzialalnosci ludzkiej, powodowanymi przez wykroty lub zwie-
rzeta. Niewielkie, ptytkie odsloniecia piaskow wydmowych sg zjawiskiem
bardzo powszechnym i doskonale widocznym na modelu stereoskopowym
w postaci biatych plam. Rozrastanie i poglebianie wydmuszysk prowadzi
do powstania niecek deflacyjnych.

b. Niecki deflacyjne sa formami owalnymi o $rednicy w granicach
10-50m i glebokosci 1-7m. Ksztalt i rozmiary niecek zalezne sg od od-
pornosci podloza na rozwiewanie oraz lokalnych warunkdow aerodynémicz—-
nych. Typowa sytuacje topograficzng niecki przedstawiono na rycinie 42.

Ryc. 42. Niecka deflacyjna:
a — topografia
b — profil.

Fig. 42. Deflation hollow:
a — topography
b — protile.

Niecki deflacyjne wystepuja najczesciej na terenie rozwiewanych wydm
lukowych oraz w obrebie nadbrzeiznych walow wydmowych. W czasie
badan terenowych na Mierzei Y.ebskiej stwierdzono istnienie reliktowych
niecek deflacyjnych jakie tworzyly sie na zapleczu starszych, nieistniejg-
cych juz dzisiaj wydm. Niecki te powstaly przy wyzszym niz wspoiczes-
ny poziomie wod gruntowych i zachowaly sie w formie ostancow, dzieki
silnemu utrwaleniu ich dna przez ro$linnosé. Przykladem tego rodzaju
formy jest niecka kopalna na przedpolu wspolczesnie zywej wydmy
nr.inw. 61. Sytuacje morfologiczng ilustruje szkic na rycinie 43.
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Ryc. 43. Kopalna niecka deflacyjna na przedpolu wydmy nr.inw.61
a — szkic sytuacyjny
b — profil.
Fig. 43. Fossil deflation hollow in forefield of dune No. 61:
a — situation
b — profile.

Dominacja wiatrow z sektora SW-NW sprawia, ze niecki deflacyjne wy-
dtuzajg sie i przeistaczajg w podiuzne zaglebienia deflacyjne, przypomi-
najace swym ksztaltem rynny lub rowy (46).

c. Rynny (rowy) deflacyjne na terenie Mierzei Lebskiej opisywane byly
juz przez Stankowskiego (102). Obserwacje autora uzyskane w wyniku
interpretacji zdje¢ lotniczych wskazujg na wielkie znaczenie tych form
polegajace na dezintegracji mas piasku zakumulowanych w nadbrzez-
nym wale wydmowym. Szeroko$¢ form siega przecietnie 10-30m, dlugosé
natomiast wynosi od kilkudziesieciu do 200m, niekiedy 300m. Glebokosé
rynien osigga przecietnie 3-5m. Szczegdlna obfitos¢ rynien deflacyjnych
wystepuje w obrebie i na zapleczu nadbrzeznego walu wydmowego,
zwlaszcza na Mierzei Gardzienskiej i L.ebskiej.

Rozwoj sasiadujgcych ze soba rynien deflacyjnych, prowadzi niekiedy
do uformowania calego systemu korytarzy deflacyjnych. Orientacja wy-
padkowa osi tych form (75) wskazuje na udzial w formowaniu wiatrow
z sektora W-SW. Typowy przyklad rozwoju sieci korytarzy obserwowac
mozna miedzy 196 a 197km wybrzeza, w odleglosci 50-250m od osi walu
nadbrzeznego (ryc. 44).

d. Misy deflacyjne powstajg na zapleczu wydm lukewych i barchano-
-tukowych na skutek wywiania materialu. Przecietna $rednica tych za-
glebien waha sie w granicach od 50 do 200m. Dno mis jest przewaznie
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Ryc. 44. System rynien (rowéw) deflacyjnych w obrebie i na zapleczu nadbrzeznego
walu wydmowego w okolicy Bolenca (Zachodnia cze§¢ Mierzei Eebskie]j).

Fig. 44. System of deflation grooves inside and in rear of coastal dune ridge near
Boleniec (western part of Leba sand-bar).

plaskie, uwarunkowane poziomem woéd gruntowych. W licznych przy-
padkach dna obnizen deflacyjnych znajduja sie ponizej poziomu wod
gruntowych tworzgc depresje deflacyjne o okresowym wystepowaniu wod
powierzchniowych. Takie plytkie jeziorka obserwowa¢ mozna w okolicy
Biatogory oraz w poblizu Bolenca (Mierzeja fLebska)rycina 45.

e. Pola (obnizenia) deflacyjne sy wynikiem rozwoju mis deflacyj-
nych. Stanowig one lekko wkleste obnizenia, o dnie plaskim lub tez
urzezbionym w charakterystyczny sposob. Pola deflacyjne powstajg na
zapleczu wielkich form wydmowych, w wyniku diugotrwalej i intensyw-
nej deflacji. Ksztalty ich sg bardzo urozmaicone i zalezg od ewolucji
wydmy. Kontur zewnetrzny jest przewaznie owalny, niekiedy od strony
wschodniej zakonczony ostrym zwezeniem (jezorem), ktére jest wskaz-
nikiem kierunku morfologicznego rozweju wydmy (ryc. 46). Dtugosé pol
siega niekiedy 2,0km, przecietnie jadnok okolo 700m, szerokos¢ 200 —
400m. Poziom dna poél deflacyjnych uzalezniony jest od S$redniego po-
ziomu wod gruntowych w okresie formowania. Na szczeg6lng uwage za-
stuguje rzezba pol. W ich obrebie wystepuja liczne podtuzne formy o cha-
rakterze ostancowym nazwane przez autora grzedami (zebrami) defla-
cyjnymi.

Nalezy podkresli¢, ze studia morfologiczne obszarow deflacyjnych na
podstawie zdje¢ lotniczych sg znacznie ulatwione dzieki posrednim ce-
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Ryc. 45. Wydma barchano-tukowa nr.inw.45. Fragment zdjecia lotniczego w skali
1:10000.

a — okresowe jeziorka w obnizeniach deflacyjnych

b — grzedy (zebra) deflacyjne

¢ — odstoniete piaski wydmowe

d — wkraczanie roslinnosci wydmowej.

Fig. 45. Barchan-arc dune No. 45, fragment of air photograph in 1:10000 scale:
a — periodical lakelets in deflation hollows
b — rib-like deflation grooves
¢ — exposed dune sands
d — encroaching dune vegetation.

chom demaskujgcym jak na przyklad szata roslinna. W pracy niniejszej,
w drodze konfrontacji zdje¢ lotniczych z terenem, ustalono mozliwosci
wykorzystania roéznych zbiorowisk roslinnych jako wskaznikéw sytuacji
morfologicznej. W tym celu wykonany zostal opis ro$linnosci tworzacej
pola o jednorodnej tcnacji, z zaznaczeniem w obliczu terenu, zasiegéw
zbiorowisk na zdjeciach (ryc.47). Rozrdéznienia i wydzielenia poszczegdl-
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Ryc. 46. Kontury pol deflacyjnych na zapleczu wydm nr.inw.2,3,11,14,16,
50,68,93,97,99,111,143 i 54.

Fig. 46. Contour lines of deflation areas in rear of dunes Nos. 2,3,11,14,
16,50,68,93,97,99,111,143 and 54.

nych zbicrowisk dokonano na podstawie takich wlasciwosei rozpoznaw-
czych jak: kontur pola, struktura obrazu, rozmieszczenie i gestosé¢ elemen-
tow struktury pola, stosunek i zaleznos¢ od rzezby oraz stopien kontrastu
w pordéwnaniu z innymi konturami.

W szczegolnosci ustalono, ze roslinnos¢ grzed eolicznych posiada obraz
jasniejszy, o strukturze punktowej —- szarym punktom odpowiadajg
pojedyncze krzaki wierzby wydmowej, ciemnym — sosny. Zbiorowisko
zajmuje obszar, ktory konturem swym odpowiada konturom grzed de-
flacyjnych a wiec najbardziej przesuszonym fragmentom obmnizenia de-
flacyjnego. Obszar miedzy grzedami porastaja platy wrzosu i mlody
bér sosnowy o zréznicowanej gestosci, odznaczajgcy sie na zdjeciu ciem-
nym tonem.
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Ryc. 47. Zlozone pole deflacyijne w centralnej czeSci Mierzei Lebskiej. Zdjecie lotni-
cze w skali okolo 1:10000.

a — odstoniete piaski wydmowe

b — grupy ostancow deflacyjnych

¢ — grzedy (zebra) deflacyjne
— klif wydmowy
e — efemeryczny klif wydmowy
f — sukcesja roslinnos$ci
g — efemeryczne zaspy piaszczyste
h — smugi piaszczyste
i
i
k
1

o

— martwy klif wydmowy

— system nadbrzeinych watéw wydmowych
— rowy deflacyjne.

— cmentarzysko le$ne

- i

Fig. 47. Complex deflation area in central part of Leba sand-bar, air photograph
in about 1:10000 scale:

exposed dune sands

group of isolated deflation summits

rib-like deflation grooves

— dune cliff

ephemeral dune cliff

— succession of vegetation

— ephemeral sand drifts

— sand streaks

— dead dune cliff

— system of shoreline dune ridges

— deflation trenches

1 — sand-buried forest.
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f. Bramy deflacyjne sg osobliwymi formami eolicznymi. Powstaja one
w czolowe] czesei wydm lukowych, w wyniku poszerzania wylomu
w partii grzbietowej. Bramy deflacyjne stanowia przewezenie, w ktéorym
masy przeplywajgcego powietrza osiagajg najwieksze natezenie i posia-
dajg najwiekszg sile transportowg. Tu tez odbywa sie bardzo intensywne
przewiewanie materialu, ktéry nastepnie, po przekroczeniu goéornej kra-
wedzi stoku dystalnego, akumulowany jest w formie lobu wybiegajacego
przed czolo wydmy. Boczne $ciany bram deflacyjnych na skutek inten-
sywnych procesow korazji sg bardzo strome, dno natomiast lekko wkleste
lub plaskie (ryc.41). Obok bram centralnych tworza sie réwniez przerwy
w skrzydtach wydm i odpowiadajace im lokalne stozki nasypowe. Za ty-
powy przyklad opisywanej fcrmy uznano brame deflacyjng uformowang
w czolowej czesci wydmy nr. inw.89 (ryc.41).

g. Sciany korazyjne wystepuja glownie w obrebie wydm intensyw-
nie rozwiewanych, przewaznie na po6incenych i zachodnich zboczach
ostancoéw oraz na poélnocnych zboczach nadbrzeznego walu wydmowego.
Sciany korazyjne powstaja w wyniku niszczenia, wywiewania, podcina-
nia i wybijania ziarn piasku przez piasek unoszcny w powietrzu. Najbar-
dziej intensywna dzialalno$¢ korazyjna wystepuje u podnoéza Scian i siega
niekiedy do poziomu 5 -6 m powyzej podstawy. Nachylenie takich zbo-
czy przekracza zazwyczaj naturalny kat zsypu (32°).

Formy deflacyjne wypukle

a. Grzedy deflacyjne majg zarys tukow wspotksztaltnych z dolnag
krawedzig zboczy proksymalnych wydm. Charakterystyczne uklady grzed
ilustruje ryc.46 i 47. Dlugo$¢ grzed dochodzi niekiedy do 400m, szero-
kos¢ 5-10m, wysokos¢ wzgledna od 0,5 do 5m. Badania struktury we-
wnetrznej i obserwacje wspolczesnego procesu formowania wskazujg na
ostancowy charakter opisywanych form.

Swoistg cechg grzed deflacyjnych jest rytmicznosé ich wystepowania,
widoczna na zdjeciach lotniczych (ryc. 47). Zjawisko rytmicznosci wiaze
sie¢ najprawdopodobniej ze zmiang natezenia proceséw deflacji, uwarun-
kowang zaréwno rezimem wiatrow jak i okresowoscig w stosunkach wod-
nych. Przypuszcza¢ nalezy rowniez, ze zaobserwowana rytmicznosé¢ form
nie wigze sie z réznymi okresami (np. 10-cio letnimi). Dlatego tez autor
proponuje nazwaé zjawisko cyklicznosdcie deflacji.

Wyniki pomiaru fotogrametrycznego odstep6w pomiedzy osiami grzed
deflacyjnych wskazuja, ze uformowatly sie one najprawdopodobniej w od-
stepach 7-11 letnich. Nasuwa to skojarzenie z cyklicznosciag wystepowania
plam na stoncu i ich wplywu na warunki klimatyczne. Hipoteza ta wy-
maga jednak szerszych studiéw jak i odpowiedniego udokumentowania.
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b. Ostance deflacyjne byly juz niejednokrotnie opisywane w litera-
turze wydmowej (36, 46, 47, 102, 121). Geneza ich wiaze sie z nieréwno-
miernym niszczeniem starszych wydm. Réwniez na Wybrzezu Slowin-
skim formy tego typu wystepuja w obrebie wydm w stadium niszczenia.
Szczegdlnie liczne przyklady ostancow spotka¢ mozna na Mierzei Leb-
skiej i w zachodniej czesci Mierzei Sarbskiej — ryc.48. Ogdlne ich ksztai-

zlocze _y £
Korazyjne J=—

i )k
a b
Ryc. 48. Grupa ostancow deflacyjnych w zachodniej czesSci Mierzei Sarbskiej.
a — fragment mapy geomorfologicznej opracowanej metodg interpretacji

zdje¢ lotniczych
b — profil ostanca detlacyjnego.

Fig. 48. Group of isolated deflation summits in western part of Sarbsk sand-bar
a — fragment of geomorphological map, compiled by method of air
photograph interpretation
b — profile of deflation-built dune summit.

ty przypominaja helmy lub kopce o $rednicy wahajgcej sie w granicach
od 2 — 20m, wysokosci wzglednej siegajacej 1 — 6 m. Typowy profil
ostanca deflacyjnego ilustruje rycina 48 b.

Analiza zdje¢ lotniczmch powtérnych nalotéw wskazuje na stopniowe
kurczenie sie powierzchni szczytowej tych form i zanikanie najmniej-
szych ostancéw.
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VII EWOLUCJA FORM E70LICZN¥CH

Dotychczasowe proby ustalenia ewolucji form eolicznych opieraly sie
glownie na analizie podobienstwa réznych form rozwijajacych sie na
tym samym terenie. Niektérzy badacze, stosujgc metode poréwnawczo-
-morfologiczng, zaliczali do tego samego szeregu ewolucyjnego formy
obserwowane w obrebie réznych obszarow wydmowych na $wiecie. Tym-
czasem coraz wiecej zwolennikéw zyskuje poglad, ze ewolucja form wyd-
mowych zalezy od caloksztaltu warunkéw fizyczno-geograficznych
a zwlaszcza rezimu wiatréw panujgcych w rozpatrywanym regionie. Dla-
tego tez nie mozna mowi¢ o jedynym ewolucyjnym szeregu rozwoju
form eolicznych w skali $wiatowej, lecz moze byé mowa o roéznych cy-
klach ewolucyjnych w zaleznosci od tego, jaki jest na badanym terenie
rozklad energetyczny wiatréw, czy istnieja sprzyjajace warunki rozwoju
roslinnosci, czy istniejg odpowiednie zasoby materialu piaszczystego. Zda-
niem autora, badanie ewolucji powinno dotyczy¢ konkretnego obszaru
wydmowego oraz polega¢ na obserwacji rozwoju, o ile to jest mozliwe,
tych samych form w okreslonych odstepach czasu.

Kierujgc sie tg zasada podjeto probe wyjasnienia ewolucji form
eolicznych w oparciu o stwierdzone zmiany morfologiczne, na podstawie:
— poréwnania réznowiekcwych materiatow kartograficznych (tendencja

ogoblna),

— porownania zdjeé¢ lotniczych wykonywanych w kilkuletnich odste-

pach czasu (1951, 1958, 1964, 1968),

— poréwnania planéw sytuacyjno-wysokosciowych wykonanych meto-
da fotogrametryczng.

Nalezy podkresli¢, ze wszystkie z przytoczonych metod noszg charak-
ter scisly i umozliwiaja uzyskanie wynikéw w postaci wartosci liczbo-
wych. Ponadto metoda interpretacji zdje¢ lotniczych umozliwia badan:e
zmian w sposob kompleksowy, z uwzglednieniem wielu czynnikow i zja-
wisk towarzyszacych, ulatwiajacych ustalenie zwigzkéw genetycznych
miedzy réznymi formami rzezby eolicznej. Przez pordéwnanie zdje¢ tego
samego terenu wykonanych w okreslonych odstepach czasu mozna ustali¢
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sukcesywnie zmiany morfologii wydm a nastepnie odtworzyé¢ etapy ich
ewolucji.

W toku analizy poréwnawczej zdje¢ lotniczych i map topograficznych
stwierdzono mastepujgce rodzaje zmian mcrfologicznych:
— w odniesieniu do form akumulacyjnych:

— zmiany potozenia 1 zarysu stokéw dystalnych,

— zmiany przebiegu osi morfologicznych form (zmiana parametréow

geometrycznych — rozrastanie radialne, pecznienie),
— zmiany profilu wydm wzdluz osi geometrycznej (zmiany katow
nachylenia stokow),

— zmiany wysokosci,

— rozwdj stozkow nasypowych,

— rozwdj lobéw akumulacyjnych,

— zmiany form akumulacyjnych w obrebie plazy,

— zmiany ukladu form efemerycznych;
— w odniesieniu do form deflacyjnych:

— pojawianie sie nowych ognisk deflacji,

— zmiany zasiegéw po6l piaskéw lotnych,

— zmiany zarysu wklestlych form deflacyjnych,

— kurczenie sie i1 zanikanie ostancow deflacyinych
— zmiany towarzyszgce:

— zmiany ukladu zbiorowisk rcélinnych (sukcesja roslinnosci),

— zmiany granic laséw w wyniku zasypywania,

— zmiany przebiegu linii brzegowej morza,

— zmiany potozenia klifu wydmewego w wyniku abrazji,

— pojawianie sie nowych nadbrzeznych waléw wydmowych,

— zmiany linii brzegowej jezior w wyniku zasypywania.

EWOLUCJA FORM WYDMQWYCH

Stosunkowo najwieksze zmiany zaobserwowano na obszarze czynnych
barchan6w nadmorskich. W celu ustalenia charakteru i kierunku tych
zmian przebadano 23 wydmy sporzadzajgc tabele poréwnawcze. Charak-
terystycznym przykltadem ewolucji wydm stanowigcych ogniwa lgczace
pomiedzy barchanami a formami barchano-tukowymi sg zmiany zacbser-
wowane w obrebie wydm nr inw. 58 i 63 (ryc. 49 i 50).

Analiza zaobserwowanych mutacji pozwala wnioskowa¢ o ogoélnych
tendencjach rozwojowych. Istnieje mianowicie stale przesuwanie sie sto-
kow dystalnych w kierunku wschodnim, ktéremu towarzyszy odpowied-
nia zmiana potozenia csi morfologicznej. Jednoczesnie ulega zmianie geo-
metryczny ksztalt osi od tuku okregu lub elipsy, poprzez parabole, do
tuku hiperboli (wzrost wartesci liczbowej mimosrodu e). Rownoczesnej
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Ryc. 49. Stadia ewolucji wydmy nr.inw.63.
Fig. 49. Evolutionary stages of dune No. 63.
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STADIA EWOLUCJI WYDMY Nr 58
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Ryc. 50. Stadia ewolucji wydmy nr.inw.58.

Fig. 50. Evolutionary stages of dune No. 58.
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ewolucji ulega profil wydmy w plaszezyZnie osi geometrycznej; przeja-
wia sie to we wazroscie kata machylenia stoku proksymalnego i ogoélne]
dgznasci do symetrii nachylen zboczy. Na podstawie przekrojéw piono-
wych barchanow stwierdzono oscylacje ich wysokosci w zalezno$ci od
stadium rozwoju.

Migracja glownej masy piasku zwigzana jest z postepem procesu wy-
wiewania materiatu z zaplecza i wydluzania obszaru deflacyjnego w kie-
runku wschodnim, przy czym zwiekszanie powierzchni obnizenia defla-
cyjnego jest szybsze od wzrostu areatu zasypanego przedpola wydmy.

W przypadkach nagromadzenia wiekszych ilosci materiatu tworzy sia
szereg zlozony z kilku barchanéw. Wydmy wystepujace w czole tego
szeregu, z uwagi na napotkane przeszkody, poruszajg sie wolniej.
W zwigzku z tym sg doganiane przez formy przemieszczajgce sie w tyle
szeregu. W rezultacie nastepuje zrastanie barchanow (mapa II).

Uogolniajac spostrzezenia dotyczgce zmian na obszarze barchanow
mozna przedstawi¢ schemat ewolucji tych form (ryc.51).

o Gl S e
( / =) = =]
et 1 = Vel = /22
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Ryc. 51. Schematyczna rekonstrukcja stadiéw ewolucji barchanéw nadmorskich.

Fig. 51. Diagrammatical reconstruction of evolutionary stages of shore barchans

We wszystkich stadiach rozwoju barchanéw wystepuje zjawisko przy-
rastania charakterystycznych ramion lukowych, skierowanych na zachaéd.
Jest to wynikiem utrwalania i wiazania piaskéw na pélnocnych i potud-
niowych stokach wydm przy jednoczesnym przesuwaniu sie w kierunku
wschodnim podstawowej masy materialu zgromadzonej w czesci czolo-
wej. Morfologicznym skutkiem tego procesu sg wydmy barchano-tukowe,
noszgce cechy barchanu i wydmy lukowej.

Zmiany zechodzgce na obszarze wydm barchano-lukowych zilustro-
wano na przykladzie formy nr inw. 45 (ryc. 52).

W wyniku przeprowadzonych badan 24 wydm barchano-tukowych stwier-
dzono, ze ich stoki dystalne ulegaja stopniowemu przemieszczaniu, a oS
morfologiczna czeSci czolowej — odpowiedniej zmianie krzywizny, ana-
logicznie, jak to mialo miejsce w przypadku barchandéw. W miare prze-
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STADIA EWOLUCJI WYDMY Nr 45

na podstawie map i zdjec letniczych skala 1:10000
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Ryc. 52. Stadia ewolucji wydmy nr.inw.45.

Fig. 52. Evolutionary stages of dune No. 45.
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suwania sie czola wydm, wydluzajg sie ich ramiona tukowe zwrocone ku
zachodowi oraz zmienia sie ich charakterystyka geometryczna (e). W pro-
cesie ewolucji za wczesniejsze uznaé¢ nalezy te formy, ktérych ramiona
zwrocone w kierunku zachodnim majg ksztalt tukow kota lub elipsy, za
pozniejsze — te, ktéorych o$ morfologiczna ramion zachodnich ma ksztalt
paraboli. Mamy wiec tu do czynienia ze zjawiskiem rozrastania i posze-
rzania wydm. Proces ten dokumentujg wyniki analizy poroéwnawczej ma-
terialow kartograficznych i zdje¢ lotniczych ( ryc.52 ). Zmianie ulega
réwniez profil wydm w plaszczyznie osi geometrycznej, przy czym wy-
raznie widoczna jest tendencja zréwnania katéw nachylenia stoku proksy-
mailnego i dystalnego. Podobnie nachylenie stokow poéimocnych i potud-
niowych a takze wewnetrznych i zewnetrznych, w miare ewolucji wydm
berchano-tukowych, wykazujg tendencje do symetrii (ryc. 53).

- i “:\
30 Lol W B ‘SRS =SSR
g | 15 |
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Ryc. 53. Zmiany wspéticzynnika asymetrii nachylenia
stokéw pélnocnych i poludniowych w zalezno$ci od
stadium rozwoju wydm barchano-tukowych.

Fig. 53. Changes in asymmetry coefficient in slope
gradient of northern and southern arms, depending on
stage of evolution of barchan-arc dunes.

O ewolucji $wiadczg roéwniez zmiany w stosunkach wysokosciowych,
przy czym na szczegélng uwage zastuguje stosunek przecietnej wysokosci
wzglednej ramienia péinocnego i poludniowego — h. Stosunek ten wulega
stopniowej zmianie od warto$ci 0,5 dla wydm barchano-tukowych koto-
wych, az do 1,1 dla wydm barchano-tukowych hiperbolicznych (ryc.54).

Podsumowujgc obserwacje nad ewolucjg wydm barchano-tukowych
nalezy stwierdzi¢, ze sg one kontynuacjg ewolucji barchanéw w warun-
kach zwiekszonego udzialu roslinnosci. Prébe schematycznego ujecia tego
etapu przeobrazen wydm nadmorskich ilustruje rycina 55.

W koncowym stadium ewoclucji wydm barchano-tukowych nastepuje
zanik barchanopodobnego czola zas wydmy przeistaczajg si¢ w formy
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Ryc. 54. Zmiany wspotczynnika asymetrii wysoko$ci ra-
micn péd’nocnych i poludniowych w zaleznosci od sta-
dium rozwoju wydm barchano-tukowych.

Fig. 54. Changes in asymmetry coefficient in height of
northern and southern arms, depending on stage of
eveolution of barchan-arc dunes.

B S NS P

Ryc. 55. Schematyczna rekonstrukcja stadiéw ewolucji wydm barchano-tukowych.

Fig. 55. Diagrammatical reconstruction of evolutionary stages of barchan-arc dunes.

tukowe. Proces ten spowodowany jest najprawdopodobniej wyczerpaniem
materialu zuzywanego na rozbudowe czota i ramion lukowych oraz od-
cieciem formy od Zrédet alimentacji. Ostabienie transportu i akumulacji
materialu sprzyja rozwojowi roslinnosci, ktora tym skuteczniej wigze
i utrwala wydme. Moment zahamowania ruchu wydmy tukowe]j stanowi
stadium rozwoju odpowiadajgce rownowadze dwu podstawowych czyn-
nikéw morfotworczych — wiatréw i roslinnosci. W ten sposéb wydma
eliptyczna stanowi rodzaj ,,wedrujgcej formy roéwnowagi”’, majacy swoj
odpowiednik w postaci $rodladowych wydm parabolicznych (28).

Przyktadowy obraz przemian morfologicznych w procesie ewolucji
wydm lukowych-eliptycznych przedstawiono na ryc.56.

Na podstawie analizy zmian 82 wydm lukowych-eliptycznych usta-
leno, ze ulegajg one cigglemu cho¢ powolnemu rozrastaniu radialnemu
z niewielkg przewagg kierunku SE, co znajduje swoje uzasadnienie w roz-
kladzie panujgcych wiatréw. Rozrastanie sie formy jest wypadkowg spo-

96

http://rcin.org.pl




STADIA EWOLUCJI WYDMY Nr48

na podstawie map i zdjec lotniczych skala 4110000
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Ryc. 56. Stadia ewolucji wydmy nr.inw.48.

Fig. 56. Evolutionary stages of dune No. 48.
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radycznych wylomow w utrwalonej powierzchni wydmy, powstawania
jam deflacyjnych i wyrw a nastepnie akumulacji wywianego materiatu
na stoku zewnetrznym.

Rozwojowi wydm odpowiada wzrost mimosrodu osi morfologicznej —
e od wartosci 0,6 do 0,97. Jednoczesnie zarys o0si zmierza do geometrycz-
nej niemal regularnosci.

Ewolucja profilu wydm lukowych przejawia sie we wzroscie wskaz-
nika asymetrii (daznosci do symetrii) nachylenia stokéw proksymalnych
i dystalnych — i. Wzrasta réwniez, w miare rozwoju wydm lukowych
i barchano — tukowych, warto$¢ wskaznika » wyrazajgcego stosuneck
Sredniego nachylenia stokéw wewnetrznych do zewnetrznych (ryc. 57).

o r@ Yl
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Ryec. 57. Zmiany wspoélczynnika asymetrii nachylenia stoké6w wewnetrznych i ze-
wnetrznych w zalezno$ci od stadium rozwoju wydm barchano-tukowych i wydm
tukowych.

Fig. 57. Changes in asymmetry coefficient in gradient of interior and exterior
slopes, depending on stage of evolution of barchan-arc and arc dunes.

Proporcjonalnie do przesuwania sie i rozrastania osi morfologicznej
nastepuje wazrost obszaru obnizenia deflacyjnego, przy czym wywiewa-
nie materialu z zaplecza wydmy, sgdzgc po ukladzie regularnych linii
ostancow deflacyjnych (grzed), przebiega w sposob cykliczny.

Forma lukowa eliptyczna nie stanowi ogniwa koncowego w ciagu
ewolucyjnym, chociaz, jak juz wspomniano, wydmy tego typu sa najlicz-
niej reprezentowane. Stanowi ona, zdaniem autora, wezel 1aczacy faze
starzenia z fazg obumierania (niszczenia) formy. Na obszarze wielu wydm
eliptycznych, w znacznym stopniu utrwalonych (nr inw.4,7,9,67,68,101)
zaobserwowano charakterystyczne ozywienie proceséw erozyjnych w stre-
fie czolowej. Wynikiem tych proceséow jest przerwanie utrwalonej po-
wierzchni tuku wydmowego i utworzenie charakterystycznej bramy de-
flacyjnej, przez ktérg odbywa sie transport wywiewanego materiatu.
Fazy rozwoju bramy deflacyjnej i ksztaltowania sie charakterystycznego
lobu akumulacyjnego zilustrowanego na rycinie 58.
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STADIA EWOLUCJI BRAMY DEFLACYJNEJ [wiowa e 2]
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Ryc. 58. Stadia ewolucji bramy deflacyjnej

Fig. 58. Evolutionary stages of deflation gate.

Procesy przeksztalcen w czesci czolowej wydm lukowych obserwowa-
ne na terenie badan przedstawiono schematycznie na rycinie 59.
Uogolniajgc spostrzezenia dotyczace ewolucji wydm lukowych doko-
nano proby schematycznego odtworzenia stadiow rozwoju (ryc.60).
Szczegolny przypadek przeobrazen stanowi wydma lukowa nr inw.22,
na przedpolu ktoérej uformowaly sie charakterystyczne forpoczty w po-
staci matych form tukowych z typowa niecky deflacyjng, zbudowanych
jako rezultat rozwiania czeSci czolowej formy macierzystej (ryc.61).
Zgodnie z przedstawionym schematem, koncowe stadium rozwoju
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STADIA EWOLUCJI
WYDMY tUKOWEJ Nrinw. 7

L

Ryc. 59. Stadia ewolucji wydmy tukowej nr.inw.7. (schemat retrospektywny)

Fig. 59. Evolutionary sages of arc dune No. 7 (retrospective pattern).

wydm tukowych stanowig wydmy paraboliczne. Sg one zwykle w znacz-
nym stopniu zniszczone, a ksatalt osi morfologicznej mozna rekonstruo-
wa¢ jedynie w oparciu o przebieg ostancéow.

EWOLUCJA OBSZAROW DEFLACYJNYCH
Opisana wyzej ewolucja wydm pozostaje w $cistym zwigzku z rozwo-
jem pol deflacyjnych. Na podstawie porownania zasiegoéw cbszarow de-

flacyjnych na zapleczu kilkudziesieciu wydm, w okreslonych odstepach
czasu (zdjecia lotnicze 1952,58,64,68r) stwierdzono, ze obszary te ulegaja
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Ryc. 60. Schemat stadiow ewolucji wydm lukowych

Fig. 60. Pattern of evolutionary sages of arc dunes.

Ryc. 61. Szkic morfologiczny wydmy lukowej nr.inw.22

Fig. 61. Rough morphological map of arc dune No.22.

wspoélczesnie systematycznemu wydluzaniu w kierunku wschodnim oraz
peszerzaniu w kierunku polnoenym i poludniowym. Jest to rezultatem
intensywnych proceséw wywiewania, ktérym towarzyszy sukcesja roslin-
nosci.

Obraz fotograficzny dowsolnego obszaru deflacyjnego (ryc.47) ilustruje
stopniowe opanowywanie przez roslinno$¢ mlodych obszaréw wywiania.
Charakterystyczne zroznicowanie struktury obrazu zaglebien deflacyj-
nych dowodzi, ze roslinnos¢ wkracza na te obszary w okreslonym po-
rzadku zbiorowisk, przy czym sukcesja roslinnosci w obrebie réznych
pol deflacyjnych jest w réznym stopniu zaawansowana. Poszczegdélnym
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stadiom szeregu sukcesyjnego, odpowiada strefowe nastepstwo kolejnych
zespolow, ktorych zasieg i wzajemne usytuowanie (niekiedy i przyblizo-
ny skiad florystyczny) mogg by¢ okreslone w drodze interpretacji zdjcc
lotniczych. W kazdym razie, zdjecia stanowig niezwykle cenny material
utatwiajacy wydzielenie konturéw ptatoéw i zespotow rosSlinnych przy
opracowywaniu mapy fitosocjologicznej. Obrys platéw roslinnych uwa-
runkowany jest zazwyczaj czynnikiem lokalnym, zwlaszcza jak wykazaly
polowe badania poréwnawcze, morfologig i nawilgoceniem podloza, a tak-
ze glebowymi i hydrochemicznymi warunkami Srodowiska. Przy zarasta-
niu stanowisk nowych, pozbawionych jeszcze roslinnosci, powstajg nowe
platy zespotow (ryc.47),przy tym, jak juz wspomniano, najwieksze szanse
majg gatunki rosngce w bezposrednim sgsiedztwie, zwlaszcza gdy sg bar-
dzo liczne i wydajg diugie rozltogi.

Analiza obrazu fotograficznego zespolow rodlinnych w powigzaniu
z morfologia obszaréw deflacyjnych umozliwia retrospektywna ocene
procesow. Wskazuje ona rowniez na charakterystyczng cyklicznos§¢ wy-
stepowania zespoléw roslinnych, zwigzanych z morfclogia obszarow.
W obrazie tym wyraznie wydzielajg sie zarysy grzed deflacyjnych (zeber).
Sg one wzajemnie wspotksztattne i wystepujag w dos¢é regularnych odste-
pach. Grzedy odznaczaja sie jasnym fototonem i kropkows struktura,
ktoérej odpowiada okreslony zespoél roslinny. Ksztalt grzed deflacyjnych,
charakterystyczny rytm i odleglo$¢ miedzy nimi, wskazuja na kierunki
i okresy najwiekszego nasilenia deflacji. Poniewaz grzedy sg wspolksztalt-
ne z podstawg stoku proksymalnego wydmy w poszczegélnych stadiach
jej rozwoju, mozna z ich przebiegu wnioskowac o ewolucji samej wydmy.

Zachodzi jednak pytanie, jaka jest relacja pomiedzy tempem rozwoju
wydmy (akumulacjg) a postepem deflacji, jak przesuwa sie czolo wydmy
w stosunku do aktywnej granicy obszaru deflacyjnego. Wyjasnienie te]
kwestii wymagato koincydencji zdarzen morfologicznych w oparciu o roz-
nowiekowe zdjecia lotnicze.

Analiza zmian w obrebie obszarow deflacyjnych oraz wyniki prze-
prowadzonych pomiaréw sugerujg podobienstwo morfologii i rytmu
uksztaltowania tych obszaréw. Chociaz stopien podobienstwa i wyrazistosé
sg rozne, mozna tu upatrywaé, obok przyczyn natury S$rodowiskowej,
rowniez dzialania ogoélniejszych, niezaleznych praw przyrody wplywaja-
cych na obraz morfologiczny, najprawdopodobniej za posrednictwem
klimatu. O wplywie czynnika planetarnej cyrkulacji atmosferycznej na
procesy morfologiczne wspominal juz Majdanowski (66). Chociaz oddzia-
fywanie zmiennej aktywno$ci Slonca ma zjawiska klimatyczne Ziemi nie
jest jeszcze naukowo udokumentowane, to jednak niektore zdarzenia za-
pisane w morfologii obszaréw deflacyjnych mozna paralelizowa¢ w cza-
sie ze zmianami aktywnosci Slonca.
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Szczegolowych pomiarow zmierzajgcych do ustalenia tempa deflacji
(pomiary odlegltosci miedzy grzedami) dokonano w oparciu o zdjecia lot-
nicze. Przeprowadzono réwniez proby wykorzystania do tych celéw me-
tody profili mikrofotometrycznych polegajacej ma pomiarze gestosci
optycznej obrazu fotograficznego platow zespoléw roslinnych. Niewielka
ilos¢ préb nie pozwala jednak ustali¢ jednoznacznych wynikow.

Ogolnie stwierdzono, ze w procesie ewolucji form eolicznych urzeczy-
wistnia sie $cisty zwigzek i wspotdziatanie proceséw deflacji i akumulacji,
ze postep deflacji jest znacznie wiekszy od tempa akumulacji. Odpowied-
nie grzedy deflacyjne poszczegélnych pdl uformowane zostaly i sa for-

STADIA EWOLUCJ OBSZARGW DEFLAGYJNVCH

Na poastawie LNLerpritacj. ZOKC IOUNLG
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Ryc. 62. Stadia ewolucji obszaré6w deflacyjnych

Fig. 62. Evolutionary stages of areas of deflation.
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mowane wspoélczesnie w tych samych okresach, przy czym koincydencja
przypada na lata 1952,1959,1967.

Etapy ewolucji obszaréw deflacyjnych na zapleczu wydmy nr inw.
59,40,54 ilustruje rycina 62.

Ewolucja niecek, rynien i mis deflacyjnych polega na cigglym posze-
rzaniu, wydluzaniu i poglebianiu tych form. Jest to bez watpienia wyni-
kiem, wyréznionych przez Stankowskiego (102), trzech rodzajow deflacji:
wglebnej, postepowej i1 bocznej. Ponadto, pordéwnanie roznowiekowych
zdje¢ lotniczych dowodzi cofania sie zachodniej krawedzi form deflacyj-
nych, co przemawia za istnieniem rowniez deflacji wstecznej. Gleboko$¢
procesow deflacji ograniczona jest na og6! poziomem wystepowania woéd
wglebnych.

Ewclucje drobnych form deflacyjnych zilustrowano kilkoma auten-
tycznymi przykladami z terenu badan (ryc.63).
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Ryc. 63. Przyklady rozwoju maltych form deflacyjnych

Fig. 63. Examples of development of minor deflation forms.

EWOLUCJA FORM WYSTEPUJACYCH W OBREBIE PLAZY
I NADBRZEZNEGO WALU WYDMOWEGO

Studia poréwmawcze zdje¢ lotniczych z lat 1952,1958,1964 i 1968, po-
zwalaja na dokonanie rekonstrukcji stadiéow rozwoju form eolicznych
w obrebie plazy oraz etapéw formowania nadbrzeznego walu wydmowego.

Na tych odcinkach wybrzeza, na ktérych wspolczesnie przewazaja
procesy akumulacji morskiej [6,70], zaobserwowano wystepowanie szero-
kiej plazy z wyraiznymi $ladami zwydmienia w postaci nabrzmien tar-
czowych oraz nieregularnych pagorkéw wydmowych o wysokosei 0,5-2m.
Pod wplywem dalszej akumulacji eolicznej przebiegajgcej przy ograni-
czonym udziale roslinnosci pionierskiej nastepuje polgczenie drobnyci
form w charakterystyczng forme podluzng przylegajacag do nadbrzeznego
walu wydmowego w tylnej czesSci plazy. Zbyt duze ilosci gromadzgcego
si¢ materialu w stosunku do zdolnosci transportowej wiatru sprawiaja,
ze pozostaje on po odmorskiej stronie nadbrzeinego walu wydmowego.
Tworzy on w poczgtkowej fazie nieregularne skupienia, ktére, w miare
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zasiedlania ich przez roslinnos$é, stanowig zaczatki nadbrzeznego watu.
W wyniku okresowych sztorméw, pod wplywem fali przybojowej, na-
stepuje abrazyjne wyréwnanie linii wydm i utworzenie efemerycznego
klifu. Kolejny okres akumulacji eolicznej powoduje wzbogacenie wydm
materialem piaszczystym, spietrzenie i jednoczesne zwigzanie piaskow
przez roslinnosé. W ten sposéb formy mabierajg trwalego charakteru.

Opisane wydmy, w czasie powtarzajgcych sie okreséw akumulacji
i abrazji, przeksztalcaja sie w nowy, wydmowy wal nadbrzezny, skutecz-
nie chronigcy starsze formy walowe na jego zapleczu. Proces rozbudowy
lub regeneracji walu wydmowego przedstawiono na ryc. 64.

Ryc. 64. Fazy ewolucji nadbrzeznego walu wydmowego

Fig. 64. Evolutionary stages of coastal dune ridge.

W ten sposéb powstajg wielostopniowe waly wydmowe widoczne na
zdjeciu lotniczym (ryc. 43).

Na odcinkach wybrzeza, gdzie plaza jest wezsza, a klif wydmowy
lagodny, transport materialu odbywa sie poprzez wal na jego szczyt
i zaplecze. Po stronie dystalnej walu nadbrzeznego nastepuje akumulacja
materialu. Proces ten przyczynia sie do poszerzenia i powiekszenia obje-
tosci walu. Za kres powiekszania watéw wydmowych uwaza Marsz (70)
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Ryc. 66. Fragmenty zdje¢ lotniczych péinocnego brzegu Je- Fig. 66. Fragment of air photographs of northern shore of

ziora Lebsko

a — odsloniete piaski wydmowe

b — grupy ostancéw deflacyjnych

¢ — mlody obszar deflacyjny

d — strefa zasypywania jeziora przez piaski wydmowe osu-
wajgce sie grawitacyjnie z potudniowych zboczy wydm

e — strefa zasypywania lasu

f — cmentarzysko le$ne

g — strefa sukcesywnego wkraczania roslinno$ci wodnej na
plycizny przybrzezne

h — rozki plazowe

http://rcin.org.pl
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teba lake:
exposed dune sands
group of isolated deflation summits
young deflation area
zone of filling-in of lake by dune sands glid-
ing down by gravity from southern dune
slopes
forest zone progressively buried by sand
sand-buried forest
zone of aqueous vegetation gradually en-
croaching upon shore shallow
small beach horns.



osiggniecie wysokosci okoto 10-12m. Jest to wysoko$¢ krytyczna chociaz
nie maksymalna. Wyniki pomiaréw na zdjeciach lotniczych i studia kar-
tograficzne potwierdzajg, zdaniem autora, wnioski Marsza.

Pod wplywem aktywnych proceséw erozji eolicznej nastepuje dezin-
tegracja waléw i intensywny transpcrt materialu w glab ladu. W takim
stadium rozwoju znajduje sie nadbrzezny wal wydmowy w zachodniej
czeSci Mierzei Gardzienskiej (ryc.37). Waly rozwiewane sg najintensyw-
niej na tych odcinkach wybrzeza, ktore tworzg majwiekszy kat z kierun-
kiem dominujgcych wiatréw. Wywiewany material gromadzony jest na
zapleczu watu, po jego potudniowej stronie, w postaci wydtuzonych aku-
mulacyjnych jezykow (loboéw) o osiach geometrycznych, o przecietnej
orientacji y =91°, (formy szpilkowe lit. 33, 64, 114). Opisywane wydmy
czytelne sg na zdjeciach jako skomplikowany system form zrastajacych
sie i nakladajgcych sie na siebie. Kompleksowy, schematyczny obraz ewo-
lucji tych form ilustruje rycina 65.

Ryc. 65. Schematyczna rekonstrukecja rozwoju form akumu-
lacyjnych na zapleczu walu wydmowego

Fig. 65. Diagrammatical reconstruction of development of
land forms of accumulation in rear of dune ridge.

Efektem aktywnych proces6w eolicznych sg zmiany linii brzegowej
jezior bezposrednio sgsiadujacych z obszarami wydmowymi. Wykazujg
one ogdlng tendencje przesuwania na poludnie. Wedlug obliczen Lisa
(62) Srednie roczne tempo kurczenia powierzchni jezior wynosi okoto
0,6%0. Udzial czynnika eolicznego w tym procesie szacuje Lis na okoto
8%. Przy tym przesuwanie linii brzegowej na granicy z obszarami wyd-
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mowymi jest rezultatem dwojakiego procesu: zasypywania jeziora przez
piaski wydmowe, grawitacyjnie zsuwajgce sie do jezior (ryc.66), oraz
nawiewania piaskow drobnoziarnistych, przenoszonych na znaczne od-
legiosci od brzegu. Nawiewanie piasku powoduje tworzenie sie ptycizn
widocznych na zdjeciach w postaci jasnych podwodnych tach, na ktore
wkracza sukcesywnie roslinno$¢ wodna (ryc.66g). Proces ten prowadzi
do splycenia przybrzeznej czesci jeziora i zmian przebiegu linii brze-
gowej.

Kierunki i nasilenie zmian linii brzegowej Jeziora ELebsko ilustruje ry-
cina 67.

Ryc. 67. Schematyczna mapa zmian linii brzegowej Jeziora

Lebsko w okresie 1891—1965. (Strzatkami oznaczono kierunek

zmian oraz $§rednig roczng predko$é przesuwania sie linii
brzegowej w m/rok.)

Fig. 67. Diagrammatical map showing changes in shore

line of Eeba lake in 1831—1965 period. (Arrows indicate

direction of changes and mean annual rate of shoreline
shifting, in m/year).

Potudniowe brzegi Mierzei L.ebskiej, Gardziefiskiej i Sarbskiej odzna-
czajg sie wyraZng przewagg procesow akumulacji eolicznej nad proce-
sami niszczenia brzegéw poniewaz znajdujg sie one w cieniu mierzei,
osloniete od wiatrow zachodnich stanowigcych glowne zrodlo energii fal.
Slady dzialalnosci akumulacyjnej wod jeziornych, w postaci charakterys-
tycznych rozkow plazowych, mozna obserwowaé¢ na poludniowym brzegu
centralnej czesci Mierzei Lebskiej.

Analiza charakteru i kierunku zmian morfologicznych w obrebie zba-
danych form eolicznych, zachodzgce zwigzki funkcyjne miedzy elemen-
tami morfometrycznymi oraz kcrelacje czasowo przestrzenne procesow
deflacji i akumulacji umozliwily probe ustalenia najprawdopodobniejszej
kolejnosci rozwojowej tych form. W ustaleniu nastepstwa etapéw bardzo
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TABELA XI

Préba rekonstrukcji faz rozwojowych wydm i przebiegu proceséw morfologicznyeh

rozZwojowego

1
Faza

] Faza cyklu
1 poczatkowa

|

| Faza

‘ whasciwa

| . .
(peini rozwoju)

111
Faza
| przeobrazenia

111
Faza rownowagi
; czynnikow morfo-
tworczych
| (starzenia)

!_
fe v
Faza niszczenia
(obumierania)

‘ Przebieg procesow morfologicznych

Formy wydmowe

Akumulacja materialu w obrebie nad- | — nieregularny pagor aku-

| morskiego watu wydmowego oraz na je-
| go zapleczu — w glebi pasa mierzejowe-
| wego. W warunkach niskiego poziomu
| wod gruntowych i bardzo ograniczonego
udziatu roslinnosci tworza si¢ zawiazki
barchar 6w nadmorskich. Wspotczesnie
| powstaja one na obszarze miedzy starszy-
mi formami walowymi (centralna czes¢
Mierzei bLebskiej).

Przesuszenie podioza i ograniczony udziat
roslinnosci sprzyja rozwojowi barchanow
Odbywa si¢ intensywny transport i obfi
ta alimentacja barchanéw materiatem
pochodzacych z brzegu akumulacyjnego
lub starszych, niszczonych wydm tuko-
kowych.

W sprzyjajacych warunkach wegetacji
wzrasta udziat szaty roslinnej w przebie-
gu procesu morfologicznego. Nastepst-
wem jest zahamowanie ruchu materiatu
na potnocnych i potudniowych zboczach
barchanéw. Giéwna masa materialu w
czesci czolowej przesuwa si¢ na wschod

Jednoczesnie trwa powolne radialne roz- |
rastanie ramion zwréconych w kierunku |

zachodnim. Powstaje zaglebienie defla-
cyjne.

Zan'k barchanopodobnego czota. Wyd-
ma zmierza w swym rozwoju do niemal

\
|
|
|

| — barchan nadmorski kotowy

mulacyjmmy

— barchan nadmorski
eliptyczny

— barchan nadmorski
paraboliczny

| — barchan nadmorski

!

hiperboliczny

— wydma barchano-tukowa
eliptyczna

— wydma barchano-tukowa
paraboliczna

— wydma barchano-tukowa
hiperboliczna

| — wydma lukowa kotowa

geometrycznej regularnosci ksztattu osi |

morfologicznej oraz do symetrii profilu

nowagi wplywu czynnika aerodynamicz-
nego i szaty roslinnej nastepuje stopnio-
we wygasanie procesow eolicznych i utr-
walenie wydmy przez roslinnosé (proces
parabolizacji).

W wyniku naruszenia pokrywy glebowej
1 szaty roslinnej nastgpuje nierOwnomier-

wzdtuz osi geometrycznej. Wobec row- |

— wydma lukowa eliptyczna
— wydma tukowa parabol.

— porozcinana tukowa
wydma paraboliczna

ne ozywienie proceséw deflacji, rozwoj ‘ — ostance deflacyjne
niecek i bram oraz ,,rozciecie,, utrwalo- |

‘ nej wydmy. Rezultatem jest ogolna de- !

zintegracja i niszczenie formy.
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pomocne bylo réwniez zastosowanie analogii teoretycznych do konkret-
nych warunkéw przyrodniczych. Schematyczna rekonstrukeja poszcze-
goélnych etapow rozwoju form (ryc. 79) wymaga jeszcze potwierdzenia
w drodze badan palynologicznych metoda analizy pylkowej. Nalezy jed-
noczesnie podkresli¢, ze przedstawiony schemat nie wyczerpuje wszyst-
kich mozliwych wariantow przebiegu ewolucji wydm, ktorych rozwoj
determinowany jest lokalnymi warunkami Srodowiska, a zwlaszcza stop-
niem oddzialywania roslinnosci, potozeniem w stosunku do Zrédel alimen-
tacji i topografig przedpola.

Uogodlniajac wyniki przeprowadzonych obserwacji, dokonano proéby
wyroéznienia wspoélczesnych stadiow rozwoju wydm Wybrzeza Stowin-
skiego(tab. XI).
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Ryc. 68. Zdjecia lotnicze wykonane w latach 1952, 1958, 1964, 1968. Zmiany polozZenia
stoku dystalnego barchanu nadmorskiego — figcka Goéra.

Fig. 68. Changes in position of distal slope of shore barchan Lgcka Géra, air photo-

graphs fcon iACI92 4958 19871968,



yIII VI_DYNAMEK_A PROCESOW EOL;CZNYCH

WYZNACZENIE CECH DYNAMICZNYCH

Okreslenie tendencji rozwojowych réznych typow form wydmowych
oraz dokonanie proby wustalenia nastepstwa zdarzen morfologicznych wy-
stepujgcych w prociesie ewolucji nie wyczerpuje postulatow geomorfo-
logii dynamicznej. Istotne znaczenie ma liczbowa charakterystyka tych
zmian, uwzgledniajgca takie cechy dynamiczne, jak:

a — szybkos¢ ruchu wydm,

b — przyspieszenie,

¢ — wydajnos¢ transportu eolicznego,

d — natezenie procesow powierzchniowego wywiewania.

Szczegolowe wyniki pomiaréw wymienionych wskaznikéw lub tez
elementéw umozliwiajgcych ich wyznaczenie, zestawiono w tabeli V
i VI (rozdz.V). Obserwacjami i pomiarem objeto cechy dynamiczne
wszystkich wydm wystepujgecych na badanym obszarze.

a. Szybko$§¢ ruchu wydm badano w oparciu o zmiany potozenia form,
widoczne na zdjeciach lotniczych (ryc. 68), w stosunku do niezmiennego
uktadu odniesienia, jaki stanowi sie¢ punktow geodezyjnych oraz trwa-
lych punktéw konturowych. Stosunek dtugosci przebytej drogi do czasu
jaki uptynal miedzy odpowiednimi momentami fotografowania (tz, tsg,
tes4, tez) uznano za predkosé srednig wydmy — v (TE%)

Na podstawie graficznego obrazu migracji stoku dystalnego (ryc. 10)
wyznaczono predkosci srednie wydmy w poszezegolnych odstepach czasu.
Srednig predkos¢ ogoélng pojedynczej wydmy wyznaczono jako $rednig
arytmetyczng predkosci w poszczegolnych okresach.

b. Przyspieszenie ruchu wydm obliczono w oparciu o roczne zmiany
predkosci srednich. Wykorzystano do tego celu réznice predkosci sred-

nich w poszezegélnych okresach. Jezeli zatozy¢, ze vsa—s8, Vsg—64, - - - TEPTE-

110

http://rcin.org.pl




zentuja predkosci srednie w Srodkowych momentach przedzialow czaso-
wych (okreséw)

tssttsg : tsgTtea
wowcezas na podstawie definicji, przyspieszenie s$rednie wyraza sie na-
stepujacg zaleznoscig:

Vsg_6a— Vsa-s8 Vig_6a— Vsa_ss B |
g1 ‘ Al :
tsg Ttea Us2Tlsg tea —ts2 rok? |

7 v 0

c. Wydajno$¢ proceséw transportu eolicznego poszczegélnych wydm,
okreslona zostala na podstawie pomierzonej objetosci przetransportowa-
nego i zakumulowanego ma zboczu dystalnym, mateniatu. Objetos¢c te
wyznaczono w oparciu o mapy topograficzne oraz specjalne plany sytua-
cyjno-wysokosciowe wydm ruchomych, sporzadzone metoda stereome-
tryczng (mapa II), stosujac wzory omoéwione w rozdziale IV. W celach
poréwnawczych wprowadzono pojecie wspoélczynnika wydajnosei trans-
portu eolicznego, wyrazajacego sie stosunkiem ilosci materialu prze-

transportowanego w okresie 1 roku — A% do calkowitej objetosci for-
my — 3 [q:TlOO% . Wartosé wspoétezynnika g waha sie w grani-

cach od 0 — 4% w skali rocznej. Zaleznos¢ tego wspolczynnika od pred-
kosci wydm ilustruje wykres (ryc. 75).

d. Dynamika procesow deflacji moze byé charakteryzowana wielkos-
cig zmian po6l powierzchni odstonietych piaskéw wydmowych. Jako
wskaznik aktywnosci procesow przyjeto wspotezynnik — o oznaczajacy

stosunek powierzchni odstonietych piaskow w obrebie danej wydmy —

P
Py do catkowitej powierzchni tej wydmy — P p=?2 IOO%l. Wsp6t-
S 1 o

czynnik przyjmuje wartosci od 0% dla wydm utrwalonych, do 100%e dla
szybkich barchanéw nadbattyckich.

DOKEADNOSC WYZNACZEN

W liczbowej charakterystyce dynamiki procesow bardzo istotnym za-
gadnieniem jest doktadnos¢ z jaka wokreslono poszczegdlne cechy.

Wyznaczenie predkosci $rednich wydm wymaga zidentyfikowania na
zdjeciach podstawy zboczy dystalnych i przeniesienia ich na kalke (Sredni
blad identyfikacji m; = +0,1lmm). Blad ten wzrasta do +0,2mm, gdy pod-
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stawa stoku przysionieta jest koronami zasypywanych drzew. Wpasowa-
nie kalki na wybrane punkty dostosowania wykonuje sie z bledem s$red-
nim m, = £0,lmm. Blgd pomiaru odstepu pomiedzy kolejnymi potoze-
niamj stoku m, = *+0,Ilmm. Stad tez dokladnos¢ jednorazowego wyzna-
czenia drogi przebytej przez wydme charakteryzuje sie bledem srednim:

m, = £} 2(m}+ml)+m? (£0,22 mm)

Praktycznie wykonuje sie n (przecietnie okoto 5) pomiaréw wzdtuz stoku.
Wplywa to na odpowiednie zmniejszenie bledu sredniego.

mS
mg, =+—— (40,1 mm)
yn

Stad Sredni blgd wyznaczenia predkosci wydmy w skali rocznej

Mg,
Var
gdzie At — okres czasu miedzy nalotami w latach.

W dotychczasowych rozwazaniach nie uwzgledniano bledéw wynika-
jacych z niejednorodnosci skali zdje¢. Wplyw ich jednak, ze wzgledu na
niewielkie odleglo$ci mierzone na zdjeciach, jest znikomy. Réwniez bigd
konstrukeji diagramu wyznaczania szybkos$ci (mg) nie ma praktycznego
znaczenia.

oy 2 my,, = 40,03 mm (0,3 m/rok)

ANALIZA ZALEZNOSCI CECH DYNAMICZNYCH I MORFOMETRYCZNYCH

Analiza stanu dynamicznego wydm wykazata, ze 57% ogolu form
znajduje sie wspoélczesnie w stanie ruchu. Barchany przemieszczajace sie,
w duzym stopniu zachowujg swoj ksztalt geometryczny, co stanowi ana-
logie do bryly poruszajacej sie ruchem postepowym. Tak wiec ruch bar-
chanéw moze by¢ rozpatrywany w kategoriach kinetyki ciata sztywnego.
Natomiast ruch wydm tukowych polega na radialnym rozrastaniu sie
form, prowadzacym do zmian konturow i profilu. Jedynie przesuniecie
czeSci czolowej wydm tukowych i barchano-tukowych nosi znamiona
ruchu postepowego.

Do najbardziej dynamicznych wydm nalezg barchany, z ktorych 50%0
znajduje sie wspolczesnie w stanie ruchu z predkoscig srednig od 0,44 —
9,70 m/rok, przecietnie 4,70 m/rok. Najwieksze predko$ci osiggajg bar-
chany zgrupowane w centralnej czesci Mierzei Lebskiej, gdzie panuja
optymalne warunki szybkiego transportu. Przez obszar ten, sadzgc po
reliktach ostancoéw, kilkakrotnie przeszly juz wydmy, teren jest na tym
odcinku nieco wyzszy a niski poziom woéd wglebnych nie sprzyja wege-
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tacji roslin. Srednie predkosci barchanéw sa tu zblizone do 10 m/rok
a niekiedy osiagaja nawet 20 m/rok, sa to jednak przypadki sporadyczne
i odnosza sie do krétkotrwatych okresow 1 — 3 lat. Na podstawie zdje¢
lotniczych ustalono, ze na przyktad wydma nr.inw.60 osiggnela w latach
1958-59 maksymalng predkosé rzedu 21 m/rok.

Znacznie wolniej odbywa sie migracja wydm barchano-tukowych.
Formy mobilne stanowig 50%0 ogdtu i poruszajg sie z predkoscig $rednig
od 0,36 — 8,40 m,/rok, przecietnie 3,0 m/rok.

Wydmy lukowe, stanowigce najliczniejszg grupe obejmujgcg 65%%
ogotu form wydmowych, przemieszczajg sie najwolniej. W grupie tej for-
my mobilne stanowig 57%. Srednie predko$ci wydm lukowych wynosza
od 0,15 — 9,70 m/rok, przecietnie 2,2 m/rok.

Nalezy nadmieni¢, ze $rednie predkosci migracji wydm na Pobrzezu
Slowinskim byly oceniane przez Klimaszewskiego (46) na 6 — 20 m/roX,
wg Ksigzkiewicza (55) — 7 m/rok, wg Medweckiej-Kornas (73) — 14 m/
/rok. Na Mierzei Kuronskiej wg Kalesnika (42) — 6 m/rok.

Badania wykazaty, ze szybkosci przecietne w poszczegdlnych grupach
morfologicznych sg zréznicowane i wykazujg wyrazng tendencje spad-
kowa w miare rozwoju wydm (tab. XII). Odchylenia od $rednich w po-

TABELA XII
Struktura dynamiczna wydm na Wybrzezu Slowinskim
{ Lp. Typ wydm Udziat proceqtowy wsrod Pr?ecict.na predkos¢
wydm mobilnych srednia Vg w m/rok
| 1
1 | Barchany nadmorskie 14% ! &7
2 Wydmy barchano-tukowe | 159 : 3.0

3 Wydmy tukowe ] 7% ; 2,2

| i B

szczegblnych grupach sa spowodowane lokalnymi warunkami orogra-
ficznymi, trwatoscia szaty roslinnej i pokrywy glebowej oraz napotka-
nymi przeszkodami. Rozklad sSrednich predkosci ruchu wydm przedsta-
wiono na rycinie 69. Jak wynika z rozktadu 59% wydm mobilnych poru-
sza sie z predkoscig Srednig mniejszg od 2 m/rok, 23% wydm — z pred-
koscig 2 — 5 m/rok, oraz 18% — z predkoscig 5 — 10 m,/rok. Przestrzen-
ne zréznicowanie szybkosci ruchu wydm ilustruje mapa XII. Wydzielono
na niej 6 zespoléw wydm roéznigcych sie natezeniem proceséw eolicznych.
Zespol 1 obejmuje szybkie barchany Mierzei Lebskiej, IT i III — umiar-
kowanie aktywne i powolne wydmy lukowe, IV — stabilne formy bar-
chano-tukowe, V i VI — stabilne i powolne wydmy lukowe.
Zroznicowanie geograficzne predkosci wydm jest wypadkowg kom-
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Ryc. 69. Rozklad Srednich predko$ci wydm.

Fig. 69. Pattern of mean dune advance.

pleksowego oddzialywania wielu elementéow, ktorych udzial i natezenie
wystepuje w réinych proporcjach. Badanie wplywu kazdego z czynni-
koéw z osobna jest utrudnione wobec niemozliwosci odizolowania wplywu
pozostalych. Niemniej jednak, zwigzek predkosci wydm z niektorymi
elementami mozna okre$li¢c na podstawie przeprowadzonych pomiarow.
Tak np. sposréd elementéw charakteryzujgcych poltozenie wydm rozpa-
trzono wplyw orientacji linii brzegowej. Najwiekszg predkos¢ srednig
osiggajg wydmy poruszajgce sie na tych odcinkach wybrzeza, gdzie orien-
tacja linii brzegowej waha sie w granicach od 75° — 86° (ryc. 70). Zalez-

(azymut' linit brzegowe])’ s
ﬁl & . o skie i - = e .
al 2 bof':h [ o o e I
‘80" ¥ $ : » s %o . 2 d; =
.
x'. A". '.o‘ 2 as
-
R o I J 0BJASNIENIA
{0~ bar¢hany nadmorskie
X — wydmy lJbat‘chano- fukowe
0 o X o — wiidmy Iul;owe
60° - . e
v; £l 3

| |
50 1o] | | V%F‘>
0 1 2 3 4 5 10 m/rok
Ryc. 70. Zalezno§é predko$ci wydm od orientacji linii brze-

gowej.
Fig. 70. Relation of rate of dune advance to shoreline
orientation.
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nos¢ ta jest szczegdlnie dobrze widoczna w odniesieniu do barchandéw.
Najszybsze wydmy wystepuja w sasiedztwie brzegoéw przebiegajgcych
pod azymutem w granicach 80° — 86° Szozegélowy rozklad $rednich
predkosci wydm uzalezniony jest od kierunku ruchu (orientacji osi geo-
metrycznych) co ilustruje ryc. 71. Najwieksza ilos¢ wydm wedruje w kie-
runku wschodnim (y = 87°— 94°) z przecietng predkoscia v =2,2 m/rok.

Ryc. 71. Rozklad $rednich predko$ci wydm w zaleznos$ci od
orientacji osi geometrycznych.

Fig. 71. Pattern of mean rates of dune advance depending
on orientation of geometric axes.

Rozbiezno$é kierunku wypadkowego linii brzegowej i kierunku wypad-
kowego ruchu wydm powoduje okreslone skutki morfologiczne. Wydmy
wkraczajg na bagna przybrzezne lub tez wsypuja sie bezposrednio do
jezior przybrzeznych (np.wydma nr.inw.58) czy tez ma teren starszych
form zalesionych jak to ma miejsce nad Jeziorem Sarbsko (nr.inw.84).

Badanie wplywu odleglosci wydm od linii brzegowej na predkos¢ ich
migracji nie wykazalo korelacji miedzy tymi elementami, pozwolilo jed-
nak na wyznaczenie strefy wystepowania wydm mobilnych, ktéra obej-
muje pas terenu oddalony od osi nadbrzeznego walu wydmowego 100 —
1200m. Oproécz czynnikow charakteryzujacych potozenie wydm badano
rowniez wplyw niektérych elementéw okreslajgcych ich wielkosé. I tak
na przyklad analiza zwigzku pomiedzy predkoscig i wysokoscig wzgledng
barchanéw wykazala, ze sg one tym szybsze im mniejsza jest ich wyso-
kos¢. Zaleznos$¢ ta nie znajduje jednak potwierdzenia w stosunku do po-
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zostalych typow wydm nadmorskich. Wydmy lukowe wykazujg brak ko-
relacji tych dwoch parametréw a jednocze$nie najwieksze skupienie tych
form (50%0) wystepuje w przedziatach wysokosci wzglednych 10 — 20 m
i predkosci srednich 0,15 — 1,50 m/rok (ryc.72). Ponadto stwierdzono, ze

il
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Vi w mfrok >
| IS S N
0 1 2 3 “ 5 6 7 8 9 10

Ryc. 72. Zaleznos¢ predkosci barchandéw nadmorskich od ich
wysokosci wzglednych.

Fig. 72. Relation of rate of advance of shore barchans to
their relative heights.

ruch barchanéw jest tym szybszy im wyzszy jest poziom ich przedpola.
Analiza zwigzku predkosci wydm i ich kubatury (masy) wykazala w od-
niesieniu do barchanow, ze ich predkos¢ przemieszczania jest tym wiek-
sza im mniejsza jest ich masa (ryc.73). Na zaleznos¢ te zwrécil uwage
Klimaszewski (46) nie podajgc jednak charakteru zwigzku.

! |

{} 19' w mil. m? |
3 |
|

2
S — ’ i
1 \\ S SCTRNE T STEE |
Vi C’>

o 1 2 la 5 e % LB 1o

Ryc. 73. Zalezno$¢ objetosci i predko$ci migracji barchanéw
nadmorskich.

Fig. 73. Relation of volume to rate of advance of shore
barchans.
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Poréwnanie parametrow wydm nadmorskich p,, oraz osigganych przez
nie predkosci v, wskazuje na brak korelacji miedzy tymi wielkosciami.
W $wietle uzyskanych wynikéw nie znajduje wyrazZnego pobwierdzenia
ogolny poglad Hartnacka (36), ze wydmy mniejsze poruszajg sie szybciej
i wyprzedzajg formy o duzych rozmiarach.

Wyraznym czynnikiem wplywajgcym na ruch wydmy jest obecnosé
powloki glebowej i szaty roslinnej. Stwierdzono, ze szybkos$¢ Srednia
wydm jest tym wieksza im wiekszy procent powierzchni wydmy pozba-

B
wiony jest ostony roslinnej (stopien odstoniecia Q:P—2100°/o). Szczegolnie
1

szybki wzrost predkosci wydm nastepuje z chwilg odstoniecia piaskéw na
obszarze stanowigcym 50% powierzchni wydmy. Przy odslonieciu okoto
60%0 powierzchni v, & 1 m/rok, przy 90% —v, & 3 m/rok. Wyktadni-

czego charakteru zaleznosci predkosci v, od stopnia odslonigcia wydm
(ryc.74) mozna oczekiwa¢, biorgc pod uwage kumulowanie si¢ czynnikéw
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Ryc. 74. Zalezno$¢ predko$ci wydm nadmorskich od stopnia
odstoniecia piask6w wydmowych.

Fig. 74. Relation of rate of advance of shore dunes to
degree of dune sand exposure.

wplywajacych na ruch wydmy w postepie geometrycznym (wzrost pred-
kosci wydmy w miare odslaniania coraz wiekszej powierzchni ma cha-
rakter procesu lawinowego). Jednoczesnie stwierdzono istnienie wiek-
szych wydm w dosy¢ duzym stopniu odstonietych, jednak poruszajgcych
sie z malg predkoscig. Fakt ten nalezy tlumaczy¢ okresowymi ruchami
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wstecznymi pod wplywem wiatrow wschodnich w szczegélnych dla da-
nych wydm warunkach aerodynamicznych.

Traktujgc nastepnie predkos¢ jako podstawowsg ceche dynamiczng
wydm zbadano szereg zaleznosci, z ktéorych na szozegélng uwage zastu-
guje zwigzek wielkosci transportu eolicznego i predkosci (ryc.75). Stwier-

e f =
q (w %) i
3— S
2 | Tukowe
| wyd="="
2 -
1 ’—//
/'/
>l | Ver (wmjro) =>
0 1 2 3 4 Lo 6 T 8 9 10

Ryc. 75. Zalezno§é wydajnosci transportu eolicznego od pred-
ko$ci migracji wydm

Fig. 75. Relation of effectiveness of aeolian transport to
rate of dune advance.

dzono jednocze$nie, ze wydajno$¢ procesow transportu eolicznego q jest
tym wieksza im wiekszy jest stopien odsloniecia g, a wiec im wieksza
czes¢ powierzchni wydmy jest pozbawiona szaty roslinnej (ryc.76). Nalezy
zwroci¢ uwage na istnienie progu (rozwiania krytycznego), po przekrocze-
niu ktorego mastepuje gwattowny wzrost wydajnos$ci priocesu transportu
materiatu. Dla barchanéw i wydm barchano-tukowych krytyczng granicg
jest o = 75%, dla tukowych o = 30%.

Analizujgc stosunki miedzy -réznorodnymi wartosciami (morfome-
trycznymi i dynmamicznymi) autor zdaje sobie sprawe z tego, ze niektore
7. przedstawionych zaleznosci majg charakter abstrakcyjny i sg daleko
idgcym uogoélnieniem (idealizacjg) stosunkow rzeczywistych. Mogg sta-
nowi¢ jednak zrodlo identyfikacji ogoélnych tendencji rozwojowych, tak
waznych w badaniach geomorfologicznych.

Specjalnego omowienia wymaga charakter ruchu wydm. Mozna o nim
wnioskowaé na podstawie postepu deflacji, réwnoczesnosci procesu wy-
wiewania (przesuwania granicy obszaru deflacyjnego), oraz procesu aku-
mulacji (odpowiedniego ruchu czota wydmy). W celu okreslenia tempa
deflacji wyznaczono $rednie odstepy miedzy grzedami — 1.

B

I=—

L
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gdzie: P — powierzchnia terenu ograniczonego dwoma kolejnymi grzeda-
mi (ustalona w wyniku planimetrowania)

L — srednia szerokos$¢ pola deflacyjnego (Srednia rozpietos¢ grzed).

Srednia predkosé postepu deflacji — v, wyraza sie stosunkiem wielkosci 1

do okresu czasu At (w latach), ktory dzieli momenty formowania grzed.

4 T T
ﬁq(%)
: !
.
OBJASNIENIA | g
2 o~ barchany nadmorskie x |
x - wydmy barch-fukowe | Jd
o - wydmy fukowe ol ‘ )
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| P e
1 . 'J» o
. P | . .E
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Ryc. 76. Zalezno§é wydajnoSci proceséw transpor-
tu eolicznego od stopnia odstoniecia piask6w
wydmowych.

Fig. 76. Relation of effectiveness of processes of
aeolian transport to degree of dune sand
exposure.

Szczegotowe studia i analiza ukladu i odstepéw miedzy grzedami de-
flacyjnymi oraz miedzy regularnymi pasmami leSnymi (rzedami drzew)
odpowiadajgcymi rocznym przyrostom, nasuwajg wniosek, ze wydmy nad-
morskie przemieszczajg sie ruchem zmiennym. Przykladowe wykresy tego
ruchu, sporzgdzcne na podstawie interpretacji zdje¢ lotniczych, ilustruje
ryc. 717.

Wyznaczone przysSpieszenia wydm sg bardzo zréznicowane zardéwno
co do znaku jak i bezwzglednej wartosci. Utrudnia to ustalenie general-
nych tendencji. Jednak ogoélnie stwierdzi¢ mozna, ze barchany wykazuja
nieznaczne przyspieszenie ruchu, natomiast wydmy tukowe i barchano-
tukowe poruszajg sie ruchem opdznionym.
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Ryc. 77. Wykresy postepu deflacji (przyktady).

Fig. 77. Charts showing progress of deflation (shown on examples).

DYNAMIKA ROZWOJU OGNISK DEFLACIJI

Oddzielnego omdwienia wymaga zagadnienie wspolczesnego rozwojua
mlodych odslonigé¢ deflacyjnych przeobrazajgcych sie, niekiedy w krot-
kim czasie, w pola deflacyjne. W celu ustalenia kierunku i wielkosci zmian
dokonano trzykrotnego pomiaru powierzchni wspomnianych obszaréw
w oparciu o kolejne serie zdje¢ lotniczych. Roczny przyrost obszaru defla-
cyjnego (natezenie powierzchniowego ‘wywiewania — &) obliczono na pod-
stawie nastepujacego wzoru:

PRI IS
P,- At <
gdzie:
0 — wskaznik natezenia deflacji
P, — poczatkowa powierzchnia pola deflacyjnego
P, — koncowa powierzchnia pola deflacyjnego

At — okres ‘czasu miedzy nalotami (w latach).
Wskaznik natezenia deflacji moze by¢ dodatni, gdy ogél warunkow
sprzyja deflacji, lub ujemny, gdy przewaza wplyw roslinnosci i po-
wierzchnia czynnych piaskow ulega kurczeniu.
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Syntetyczny obraz wspoélczesnego nasilenia proceséw deflacji uzyskany
na podstawie pomiaréw powierzchni odstonie¢ ilustruje mapa XIIIL.
Obszarem o najintensywniejszej deflacji jest Mierzeja f.ebska. Wysokim
wskaznikiem natezenia procesu odznacza sie réwniez Mierzeja Gardzien-
ska oraz okolice Lubiatowa. Umiarkowane natezenie wystepuje na Mierzei
Sarhskiej oraz miedzy Debing i ujSciem Lupawy. W okolicy Czolpina,
Leby, Osetnika oraz Bialogéry obserwowa¢ mozna hamowanie procesu
i stopniowe zanikanie ognisk deflacji.
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IX PROBA KLASYFIKACJI I TYPOLOGII WYDM

Proby klasyfikacji wydm nadmorskich podejmowane byly wielokrot-
nie. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w literaturze (3, 4, 10, 63, 64, 86, 103, 121)
panuje roéznorodnos¢ kryteriow, poje¢ i terminoéw dotyczacych typologii
wydm, a brak scistosci okreslen czesto uniemozliwia ich poréwnanie. Pro-
ponowane klasyfiikacje nie uwzglednialy prawidlowosci rozwoju forin
eolicznych, dynamiki i zwigzkéw genetycznych; czesto opieraly sie wy-
lgcznie ma kryteriach morfologicznych. Na przykiad wedlug poglgdow
Pietrowa (86), wydmy pustynne, nadmorskie i srodladowe nie réznig sie
co do formy, a podstawg klasyfikacji powinno by¢ miejsce ich wystepo-
wania.

Na charakterystyczng strefowos¢ poszczegélnych typow wydm zwrocit
uwage Stankowski (102) przytaczajgc wydmy paraboliczne i tukowe jako
typowe dla obszaréw $rodlgdowych, barchany — dla obszaréw pustyn-
nych. Stankowski trafnie zauwazyl mozliwosé¢ wspétistnienia réznych ty-
poéw form w obrebie jednego pola. Spostrzezenia te znajdujg pelne po-
twierdzenie na obszarze wydmowym Pobrzeza Stowinskiego, gdzie obok
wydm barchanowych i lukowych wystepuje cala gama form przejsciowych.

Koegzystencje roznorodnych form wydmowych w strefie nadbrzeinej
wykazal na przykladzie zdje¢ lotniczych Lueder (64).

Na uwage zasluguje klasyfikacja wydm nadmorskich proponowana
przez Briqueta (10), uzupelniona nastepnie przez Steersa. Badacze ci wy-
rozniali nastepujagce grupy form:

— wydmy narastajgce (obficie alimentowane przez piaski plazowe)

— wydmy utrwalone (o ograniczonym doplywie materiatu i o dominacji
proceséOw deflacyjnych)

— wydmy stadium koncowego, tworzgce trzy oddzielne podgrupy (mar-
twe, obumierajgce i paraboliczne).

Pomijajgc brak konsekwencji w terminologii wymienionych klasyfi-
kacji, nie mozna negowac¢ ich stusznosci w odniesieniu do konkretnych
obszar6ow dla ktorych zostaly opracowane.
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Dotychczas brak jest wyczerpujgcej klasyfikacji wydm Pobrzeza Sto-
winskiego.

W pracy niniejszej zalozono, ze klasyfikacja wydm tego obszaru po-
winna opiera¢ sie na jednolitych zasadach i poréwnywalnych kryteriach
oraz powinna uwzglednia¢ trzy podstawowe aspekty: morfologie, stan dy-
namiczny i stadium rozwoju. Wychodzgc z powyzszych zalozen zestawiono
zespoly cech klasyfikacyjnych, wsrdd ktorych, ma podstawie przeprowa-
dzonych obliczen i korelacji, wyodrebniono cechy przewodnie okreslajgce
w sposob kompleksowy typ formy eolicznej.

W celu osiggniecia najbardziej obiektywnych wynikéw klasyfikacja
oparta zostata na liczbowej charakterystyce form. Nie wszystkie jednak
cechy wydm mozna wyrazi¢ w postaci wskaznikéw liczbowych. Do takich
cech nalezy na przyktad ksztalt osi morfologicznej okreslany dotychczas
w literaturze jako sierpowy, pélksiezycowy, hakowy czy podkowiasty.

W toku badan stwierdzono, ze osie morfologiczne wydm mozna apro-
ksymowa¢ przez krzywe drugiego stopnia, okre$lane w geometrii anali-
tyocznej jako krzywe stozkowe: okregi, elipsy, parabole i hiperbole. Krzy-
we te wystepujg w wielu zjawiskach fizyczanych w przyrodzie. Mozna je
przedstawi¢ na plaszczyznie w ukladzie wspdlrzednych biegunowych przy
pomocy jednego réwnania:

p
e
1 —e-cose
gdzie:
T,  — wspoéirzedne biegunowe

p, e — stale (parametr i mimo$rod krzywej) p >0, e =0
Powyzsze rownanie, zaleznie od wartosci stalej e przedstawia odpo-

wiednie stozkowe tabela XIII. Stala p jest promieniem okregu, wzgled-

TABELA XIII

Wartosci mimosrodu krzywych stozkowych

R(')dzaj ] okrag elipsa parabola hiperbola
stozkowej

wartosé

stalej e e=0 0<Ze<1 e=1 el

=
nie parametrem pozostalych stozkowych (ryc.78). Biegun O (poczatek
ukladu biegunowego) jest Srodkiem okregu, wzglednie wspélnym ogni-
skiem pozostalych stozkowych. O$ biegunowa jest osig wielka dla elipsy,
osig rzeczywistg dla hiperboli i osig symetrii dla paraboli. Stala e jest mi-
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Ryc. 78. Krzywe stozkowe w ukladzie biegunowym.

Fig. 78. Cone curves in polar pattern.

mosrodem liczbowym i réwna sie stosunkowi promienia wodzgcego r, do
odleglosci punktu krzywej od kierownicy. Uzaleznienie ksztaltu krzywej
od jednego parametru liczbowego e ma istotne znaczenie, gdyz umozliwia
jednoznaczne przedstawienie charakterystyki jakosciowej (ksztaltu for-
my) w postaci sformalizowanej i paralelizowanie tej cechy z innymi wskaz-
nikami liczbowymi wydmy.
W kilasyfikacji morfologicznej wzieto pod uwage mnastepujgce cechy
wydm:
1 — ksztalt wydmy, geometryczng charakterystyke osi morfologicz-
nej (formy zlozone analizowano wg elementow sktadowych i wy-
dzielono z 'ogélnej klasyfikacji),

2 — orientacje osi geometrycznej,
3 — przebieg osi strukturalnej,
4 — morfometrie (stosunki wysokosciowe, diugosci ramion, powierzch-

nie, objetos¢, nachylenie zboczy).

Za ceche przewodnig wszystkich rozpatrywanych wydm uznano ksztalt
osi morfologicznej. Wykazuje ona bowiem mnajszersze zwigzki korelacyjne
z pozostalymi cechami. Ksztalt osi morfologicznej daje réwniez poglad na
stadium ewolucyjne, ulatwia bowiem uszeregowanie form wydmowych
w kolejnosci rozwojowej, od form prostych (stadiéw wczesSniejszych), do
coraz bardziej zltozonych (pézniejszych stadiow ewolucyjnych). Klasyfika-
cja taka odtwarza naturalny porzadek rozwoju wydm.

Na badanym obszarze wystepujg wydmy o osiach morfologicznych
w ksztalcie tukéw zwréconych ramionami w kierunku wschodnim lub za-
chodnim. Pierwsze, ze wzgledu na ogolne podobienstwo do barchanow
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pustynnych, nazwano barchanami nadmorskimi. W grupie tej, w zalez-
no$ci od geometrii osi morfologicznych, wyrézniono trzy podgrupy, przyj-
mujgc nastepujgce Sciste rozgraniczenia miedzygrupowe:

— nadmorskie barchany eliptyczne (0,7 <<e <<0,97)

— nadmorskie barchany paraboliczne (0,97 <e <1,1)

— nadmorskie barchany hiperboliczne (1,1 <e).

Wydmy o ramionach zwroéconych w kierunku zachodnim podzielono
réwniez na trzy podgrupy:

-— wydmy tukowe kolowe (0 < e <<0,70)

— wydmy lukowe eliptyczne (0,7 <<e<<0,97) (zamkniete i otwarte)

— wydmy lukowe paraboliczne (0,97 <e << 1,1).

W toku badan cbu wymienionych grup stwierdzono wystepowanie form
wydmowych posiadajgcych cechy wydm grupy I i II. Sg to formy prze)-
sciowe, barchano-tukowe, stanowigce w sensie ewolucyjnym, ogniwo lgcza-
ce pomiedzy tymi grupami.

Wydmy przejsciowe, o cechach mieszanych posiadajg dwie osie mor-
fologiczne — dla czesci czotowej i dla ramion. Cze$¢ czolowa nosi cechy
karchanu, natomiast ramiona majg ksztalt eliptyczny. Formy przejsciowe
podzielono na 3 podgrupy przez analogie do barchanéw, poniewaz osie
morfologiczne ramion skierowanych na zachéd maja z reguly ksztaltv
tukow eliptycznych i nie wnoszg do podzialu nowych elementow:

—— wydmy barchano-tukowe eliptyczne (0,7 <<e << 0,97)

-— wydmy barchano-tukowe paraboliczne (0,97 <<e<1,1)

— wydmy barchano-tukowe hiperboliczne (1,1 <e).

Granice wydzielonych podgrup zmieniono w stosunku do teoretycznych
ze wzgledu na ewentualng niedoktadnosé odczytania mimosrodu krzywe;
z diagramu.

Formy wydmowe wystepujgce w poszczegdlnych grupach wykazujg
znaczne zroéznicowanie wielkosci parametru ,,p”, nie wplywa to jednak na
zmiane ich geometrii ,,wewnetrznej” — ksztaltu osi morfologiczne].

W uzupelnieniu przedstawionej klasyfikacji wydm nadmorskich nale-
7y wspomnie¢ o madkrzeznym wale wydmowym oraz licznych formach
nieregularych.

Na marginesie dckonanej klasyfikacji oraz przyjetej terminologii na-
lezy zaznaczy¢, ze formy paraboliczne stanowig zaledwie 6% ogoétu wydin
Pobkrzeza Stowinskiego i sg szczegélnym przypadkiem wydm tukowych.
Dlatego tez nieuzasadnione jest okreSlanie tg whasnie nazwg wszystkich
wydm tukoewych, zwréconych ramionami na zachéd.

Strukture ilo$ciowsg poszczegdlnych rodzajow wydm na badanym
obszarze ilustruje tabela XIV.

Przy klasyfikacji dynamicznej uwzgledniano nastepujace cechy:

1 — szybko$¢ ruchu wydm,
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TABELA XIV

Zestawienie typow morfologicznych wydm nadmorskich

Barchany' Wydmy tukowe Wydmy |
nadmorskie | barchano-tukowe Razem

pri})arab:‘ hiper. | kot. | elip. ]parab.‘ elip. ]Ea?ab.| hip. |

Odmiany 7w;dAmﬁ

|
Rodzaje wydm l
I

Tlosé 7 5 g Pilsa NEa L o808 8 tus e
+ ‘5 SRl N N T s B R R B R ]
2 — wydajno$¢ procesé6w akumulacji,
3 — aktywno$¢ procesow deflacji,
4 — mechanike ruchu,
5 — odleglo$¢ form od strefy alimentacji (kontakt ze strefg alimen-
tacji)
6 — zmiennos¢ stosunkéw wysckosciowych.

Za ceche przewodnig uznano szybko§¢ migracji wydm. Na podstawie
analizy rozkladu predkosci ruchu wydm na badanym obszarze (predkosci
srednich, maksymalnych i dominanty) dokonano nastepujgcego podziatu
wydm w stosunku do cechy gléwnej:

a — wydmy stabilne (martwe,utrwalone,state v =0)

b — wydmy mobilne (ruchome,wedrujgcemigrujgce) 0 < v <{v max
a wérod nich:

1 — wydmy o ruchu powolnym

2 — wydmy umiarkowanie aktywne

3 — wydmy szybkie.

Struktura iloSciowa wydm sklasyfikowanych pod wzgledem ich wspot-
czesnego stanu dynamicznego przedstawia sie nastepujgco: na ogolng licz-
be 143 zbadanych wydm, formy mobilne stanowig 57%0. Wéréd wydm mo-
bilnych 59% stanowig wydmy powolne, 23% — umiarkowanie aktywne,
18%0 — szybkie.

Uzasadniajgc warto$ci v przy rozgraniczeniu poszezegdlnych klas dyna-
micznych, nalezy zaznaczyé¢, ze wydme mozna wéwcezas uznaé za rucho-
mg, jezeli wyznaczona predkos¢ $rednia przekroczy wartosé absolutna
bledu Sredniego okreslenia predkosci my. Kolejng wartosé graniczng
v =2m/rok, przyjeto w sposéb konwencjonalny na podstawie rozktadu
predkosci, poniewaz okoto 50%0 wydm porusza sie z predko$cig nie prze-
kraczajgcg tej granicy. Jako goérng granice predkosci umiarkowanych
przyjeto warto$¢ v =5 m/rok; jest to $rednia warto$¢ przedzialu wszyst-
kich predkosci osigganych przez wydmy.

W oparciu o przedstawione wyzej klasyfikacje morfologiczng i dyna-
miczng, dokonano préby wydzielenia grup typologicznych (tabela XV).
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TABELA XV

Struktura typologiczna wydm nadmorskich

' | ’ Klasyfikacja wydm wg cech dyniamicznych Razem ’
_% 5 | wydmy ‘ wydmy mobilne
‘§ § Odmiany stabilne powolne umiarkowane |  szybkie | ilodé o
% 2| wydm | 0SVS<mysr, my, <v<2m/r.| 2<v<5m/r. | 5m/rok <v i e
|gf~2 elipt. 4 8% l t 1% |1 i ! S e ( 6 |5% |
Sl === [ |
% 2| parab. 3 LY 2 g 2 | 6 |4
g8 =3
81" & hiper, 5 4 7] 1 - 25 By a8
& , A
;% Ei;, elipt. 2% 1 { %4 2By — = ‘ 7 A
| " |
‘E 5 parab. | 4 3 | — — | —— | — — iz i
255 < — —
L= e © NG S <) 3 2 2 il e Al - | 15N ISR
g — |
‘Ehvkolowei A R ST — - = 32 |
¥|E 2|7 i i
;% elipt. ‘ e A |+ (B P8 | s N anl
I e e T S o O 8 |6 |
\ e
1 Razem; ilo$¢% = 62 43% ‘ 46 33% 18 14% 14 10% | 140 | 100% |

Do najbardziej charakterystycznych naleza mastepujace typy wydm:

— wydmy lukowe eliptyczne stabilne,

— wydmy tukowe eliptyczne powolne,

— wydmy lukowe eliptyczne umiarkowanie aktywne

— wydmy barchano-tukowe hiperboliczne stabilne,

— barchany nadmorskie hiperboliczne stabilne.

Dominacja lub wspéldominacja na danym obszarze okreslonych typow
wydm moze stanowi¢ przestanke wydzielenia obszaréw eolicznych o po-
dobnych cechach (mapa XII). Nalezatoby przy tym uwzgledni¢, jako kry-
terium uzupelniajgce, uktad form i wzajemmne ich powigzanie, a takze sto-
sunek do strefy alimentacji (plazy i nadbrzeznego walu wydmowego).
Istotng cechg przy ustalaniu granic obszaréow jest zroznicowanie proceséw
eolicznych zaréwno co do natezenia jak i ich charakteru.
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X UWAGI KONCOWE

Wyniki przeprowadzonych badan sklaniajg do sformulowania kilku
uwag i wnioskow dotyczacych morfologii i ewolucji wydm, dynamiki pro-
cesow eolicznych na Wybrzezu Slowinskim oraz zastosowanej metody
badawcze].

1. Rezultaty polowych badan struktury wydm, analizy przebiegu osi
geometrycznych i morfologicznych, jak i wyniki danych meteorologicznych
sg zbiezne i dowodzg decydujgcej roli wydmobtweérczej wiatrow z sektora
SW-NW z dominacjg wiatrow zachodnich (scislej SWW). A zatem stwier-
dzi¢ mozna, ze barchany nadmorskie mogg by¢ formowane przez wiatry
zmienne w granicach okreslonego stalego sektora.

2. Zbieznoé¢ wynikéw pomiaréw morfologicznych wydm formowa-
nych wspolcze$nie i starszych (utrwalonych) wskazuje na podobienstwo
dawnych i wspoétezesnych warunkéw klimatycznych, a zwlaszeza rezimu
wiatréw.

3. Regularne formy wydmowe (barchany madmorskie, wydmy bar-
chano-tukowe i ukowe) reprezentujg stadia rozwoju bedgce najprawdo-
podobniej elementami tego samego lancucha ewolucyjnego. Ewolucja
wydm przebiega najczesciej od barchanow, poprzez wydmy barchano-tu-
kowe, do wydm lukowych (ryc. 79), cho¢ nie wyklucza sie przypadkow
odmiennego porzadku rozwojowego. I tak na przykiad studia fotointer-
pretacyjne dostarczaja przykladéw wspodtezesnego formowania wydm tu-
kcwych bezposrednio nma zapleczu nadbrzeznego walu wydmowego, ktory
jest zrodtem ich alimentacji.

W przedstawionym ciggu ewolucyjnym wyrdzniono pie¢ faz rozwojo-
wych:

I — poczgtkowsy,

Il — wlasciwg (pelni rozwoju),
III — przeobrazenia (przeksztalcenia),
IV — réwnowagi czynnikéw morfotwérezych (starzenia),
V — niszczenia (obumierania).
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Ryc. 79. Schemat przebiegu ewolucji wydm nadmorskich na Pobrzezu Stowinskim.

Fig. 79. Diagram showing course of shore dune evolution on Slovinian Coastline.

Poszczegdlnym fazom i stadiom ewolucji odpowiada caly szereg bli-
skich genetycznie form przejsciowych.

4. Procesy wydmowe na Wybrzezu Stowinskim dokonujg sie nie-
ustannie, cho¢ ze zmiennym nasileniem (najprawdopodobniej od czaséw
litorynowych). Zmienny jest rowniez geograficzny rozklad natezenia pro-
cesOw na calym badanym obszarze.

5. W kwestii dynamiki proceséw wyniki badan pozwolily na dokona-
nie szeregu spostrzezen.

W wyniku retrospektywnej interpretacji obrazu fotograficznego poél
deflacyjnych ustalono, ze migracja wydm odbywa sie ruchem zmiennym,
w ktérym nasilenia predkosci majg charakter cykliczny (okres cyklu ok.
7 — 10 lat). Ponadto poréwnanie zdje¢ lotniczych sporzadzonych w kil-
kuletnich odstepach czasu wykazalo ponad wszelkg watpliwosé, ze obok
ruchu postepowego, trwa proces radialnego rozrastania sie wydm tuko-
wych i barchano-tukowych.

Jak wykazano, na ogolng liczbe 143 wydm 57°0 znajduje sie w stanie
ruchu, 43% uzna¢ nalezy za formy stabilne, utrwalone przez roslinnosa.
Wsréd wydm mobilnych 59% stanowig wydmy powolne (m, <<v << 2 m/
/rok), 23%p — umiarkowanie aktywne (2 <v <C 5 m/rok), a 18% — szybkie
(v > 5 m/rok). W $wietle uzyskanych wynikéw, za ruchome uznaé nalezy
nie tylko wydmy catkowicie pozbawione szaty roslinnej, ale réwniez formy
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cze$ciowo utrwalone, ktorych ruch, na skutek oddzialywania roslinnosci,
jest ustawicznie hamowany a szybkos$¢ znacznie mniejsza.

6. Na Wybrzezu Stowinskim wyrézniono szes¢ zespotow wydm o zroz-
nicowanym stanie morfodynamicznym. Najwiekszym natezeniem proce-
sow eolicznych odznacza sie zesp6l barchanéw i wydm barchano-tukowych
wystepujacych w $rodkowej i zachodniej cze$ci Mierzei Lebskiej (I).
Umiarkowang aktywnoscig charakteryzuje sie zespél wydm tukowych
Mierzei Gardzienskiej (II) oraz wydmy pomiedzy Osetnikiem i Lubiato-
wem (III). Najnizsze wskazniki dynamiczne odnosza sie do zespoltow wyd-
mowych pomiedzy Jeziorem Dolgie Male a Sowimi Gérami u zachodniej
nasady Mierzei Lebskiej (IV), pomiedzy Rabkami i Osetnikiem (V), oraz
miedzy Lubiatowem a ujSciem Piasnicy (VI). W zespolach tych dominujg
formy stabilne, niekiedy znaczny udzial maja réwniez formy powolne
(Mierzeja Sarbska). W zespole IV i V przewazajg utrwalone wydmy bar-
chano-tukowe.

7. Znajomos$¢ stadiéw rozwoju oraz dynamiki poszezegélnych form
eolicznych, jak i calych obszaréw, przy jednoczesnej znajomosci korelacji
elementéw morfometrycznych i dynamicznych wydm nadmorskich, stwa-
rza podstawy opracowania szczegélowej prognozy rozwoju proceséw geo-
morfologicznych na tym terenie. Mozna sgdzi¢ na przyklad, ze w przy-
szlosci nastgpi dalsza akumulacja materialu w obrebie nadbrzeznych wa-
6w wydmowych na odcinkach Czoipino — Rabki, Osetnik — Lubiatowo
oraz miedzy Bialogorg i ujsciem Piasnicy. Jednoczesne bedzie postepowat
proces abrazji miedzy Debing i Czolpinem oraz na Mierzei Sarbskiej.

W nastepstwie nagromadzenia znacznych ilosci materialu w rejonie
Przyladka Czolpino i zachodniej czesci Mierzei Lebskiej, a takze miedzy
Lebg i Osetnikiem oraz w rejonie Lubiatowa i Bialogory, nalezy spodzie-
wac sie dalszego odrywania sie drobnych form lukowych od nadbrzeznego
walu wydmowego i ich stopniowego rozrastania radialnego. Miedzy Debi-
ng a ujsSciem Lupawy, na Mierzei Gardzienskiej, w zachodniej cze$ci Mie-
rzej Lebskiej oraz ma krotkim odoinku zaplecza Lubiatowskiej Wydmy
mozna oczekiwaé dalszej intensywnej dezintegracji i niszczenia walu nad-
brzeznego. Proces ten doprowadzi¢ moze do lokalnego cofniecia linii brze-
gowej.

W centralnej czesci Mierzei Lebskiej mozna spodziewaé¢ sie dalszej
wedréwki barchanéw z tendencjg doganiania i naktadania form. Proceso-
wi temu bedzie towarzyszylo pojawianie sie nowych ognisk akumulacji na
przedpolu zespolu szybkich barchan6w oraz rozw6j pol deflacyjnych na
ich zapleczu.

W zwigzku z gwattownymi procesami transportu i akumulacji w tym
rejonie mozna przewidywaé¢ dalsze splycanie Jeziora fLebsko przez ma-
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terial nawiewany oraz przesuwanie poélnocnej linii brzegowej jeziora
w wyniku stopniowego zasypywania piaskami wydmowymi.

Przedstawiona prognoza nie uwzglednia ingerencji cztowieka, ktora,
w przypadku racjonalnego zalesiania, prowadzi¢ moze do catkowitego za-
hamowania proceséw (okolice Osetnika) lub, w rezultacie wyrebu lasow,
do ponownego ozywienia deflacji (zach.czes¢ Mierzei Lebskiej).

Na zakonczenie nalezy stwierdzi¢, ze metoda interpretacji zdje¢ lotni-
czych pozwala na stosunkowo szybksg inwentaryzacje form eolicznych,
uzyskanie danych liczbowych dotyczacych morfometrii wydm i dynamiki
procesow oraz badanie wzajemnych zwigzkéw miedzy tymi parametrami
z wykorzystaniem metod matematycznych.

Analiza poréwnawcza zdje¢ lotniczych tego samego terenu wykona-
nych w okreslonych odstepach czasu Scislej niz dotychczas stosowane me-
tody, dokumentuje kierunek i wielkos¢ zmian morfologicznych, pozwala
ustali¢ kolejnos¢ zdarzen i zrekonstruowac porzadek rozwojowy form.

Podkresli¢ nalezy duze mozliwosci metody w zakresie studiow retro-
spektywnych, Sladéw procesé6w geomorfologicznych zarejestrowanych na
obrazie fotograficznym.

Z doswiadczen niniejszej pracy wynika, Zze najodpowiedniejsze do
prowadzenia badan dynamiki procesow sa zdjecia lotnicze w skali 1 : 5000
— 1:2000; — do celow kartowania geomorfologicznego — 1:10 000.

Wykorzystane w pracy zdjecia pozwolily osiggngé nastepujgce wskaz-
niki dokladnosci wyznaczen:

— blad $redni okreslenia predkosci ruchu wydm m, = + 0,3m/rok

— biagd wzgledny okreslenia objetosci przetransportowanego mate-

riatu — 3%.

Stwierdzi¢ nalezy wreszcie, ze chociaz zdjecia lotnicze sg obiektywnym
zrodlem informacji, to jednak metoda fotointerpretacji obarczona jest pew-
nymi bledami subiektywnymi. Dlatego tez, jak kazda metoda badan geo-
graficznych wymaga weryfikacji i kontroli wynikéw w drodze réwnoleg-
tego stosowania innych metod.

Omoéwione wyzej walory metody, sugerujg mozliwos¢ szerokiego jej
zastosowania w badaniach réznorodnych procesow geomorfologicznych na
terenie kraju.
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PRESENT-DAY AEOLIAN PROCESSES ON THE SLOVINIAN
COASTLINE
(A STUDY OF PHOTO-INTERPRETATION).

SUMMARY

The topic of this study is an analysis of the morphometric and dynamic features
of the dunes observed on the Slovinian Coastline; this study aims at quantitatively
assessing the intensity and the trends of present-day aeolian processes. It also
presents a tentative reconstruction of dune evolution and a classification of land
forms based on morphodynamic criteria.

As principal method for his investigations the author interpreted air photographs,
supplementing these observations by geodetic field measurements of past transfor-
mations and by comparing archival records with modern topographic maps. For
properly interpreting the results obtained in this manner, he also employed the
classical method of geomorphological field examinations.

In his work the author took advantage of three basic traits of air photograph
interpretation:

1. From the illustrative properties of air photographs one can recognize details
of aeolian land forms and classify them; one can also discover processes difficult
to perceive by examinations on the ground. Also facilitated are geomorphological
mapping and comprehensive landscape studies.

2. The metric attributes of air photographs make it possible to establish dune
dimensions, such as relative heights, angles of slope inclination, surfaces covered,
patterns of morphological axes, and other parameters.

3. The critical correlation of air photographs of the investigated region, taken
successively in 1951, 1958, 1964 and 1968, reveal directions and characteristic changes
in dune appearance, the rate of dune advance, the effectiveness of processes of
material transport and accumulation, the intensity of deflation; and thus they allow
a comprehensive appraisal of the morphodynamics ruling in the dune region.

Characterizing present-day conditions of dune evolution, the author discusses
some of the elements of the geographic environment which bear upon the relief
development, especially upon hydrological conditions, and upon climate and vegeta-
tion. He pays particular attention to the prevailing windd as the direct cause of sand
deflation and transport. He established the fact, that the decisive agency as to sand
transport and the modern shaping of coastline dunes are winds arriving from the
SW to NW sector, because these show the highest velocities and constitute 56%o
of the locally active wind force.
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Next, the author presents in detail the results of his classification of the dune
forms observed, with special attention given to characteristic patterns of the
morphological axes; the latter he expresses by figures of the eccentricity values
which come nearest to the shape of cone contour lines.

From the results of this sort of dune form listing, and on the basis of morpho-
logical and morphometric criteria and of sites of occurrence and aeorodynamic
conditions, the author prepared his classification of aeolian land forms developed
from deflation and accumulation. Among dune forms of sand accumulation he
distinguishes and describes three groups of typical dunes:

a — shore barchans 17%) ,
b — barchan-arc dunes (15%) ,
¢ — arc dunes (68%0) .

Close examinations of the dune structure, the run of morphological axes, and
the orientation of geometric axes have corroborated, that duneforming winds
arriving from the SW to NW sector predominate. Thus, for instance, it came to light
that shoreline barchans are apt to be formed by winds varying in direction within
the limits of a definite stable sector.

Analytic studies of the morphological and dynamic features of the typical dunes
disclosed clearly correlated features, and the application of theoretical analogues to
definite ecological conditions helped in determining the proper evolutionary suc-
cession of land forms.

The dunes of the Slovinian Coastline, dissimilar in degree of development,
represent stages which most probably are elements of an identical evolutionary
chain. Most often this succession starts from barchans, passing to barchan-arc types
and ending with arc dunes — although conceivable are cases when this order of
evolution differs. In his own evolutionary chain the author distinguishes five
successive stages:

I — an initial stage,
IT — a full-scale stage of evolution,
III — a stage of transformations,
IV — a stage of equilibrium of morphogenetic agencies (the ageing stage),
V — a stage of destruction (fading away).
The particular phases and stages of evolution are complemented by a variety of
transitory forms.

The author’s study brings numerical data characterizing transformations in
which dynamic features are taken into account, such as rate and acceleration of
dune advance, effectiveness of aeolian transport, intensity of surface deflation.
He found that of the 143 dunes observed, 57°0 are mobile while 43% 0 might be
considered stable, consolidated by vegetation. Among the mobile dunes 59° are
slow-moving (mv<v<2m/year), 23% are fairly mobile (2 < v < 5m/year), and
18°/0 are fast-moving (v >> 5 m/year).

In a retrospective aspect of the interpretation of air photographs showing
deflation areas, he determined that the dunes advance at a changing rate in which
periods of an increased rate occur in a cyclic pattern, of 7 to 10 years each. Further,
from the correlation of air photographs it can be seen beyond any doubt that, apart
from an advancing motion, processes continue which cause arc dunes and barchan-
-arc dunes to expand radially.

Adopting the frequency of occurrence of different morphodynamic dune types
in his criterion for regionalizing, the author distinguishes on the Slovinian Coastline
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six different dune groups: shoreline barchans and fast-moving barchan-arc dunes
on the middle and western part of the feba sand-bar (I), slow-moving arc dunes
on the Gardno sand-bar (II) and in the region of Lubiatowo (III), stable and slow-
-moving dunes between Lake Dolgie Male and Sowie Gory (IV), stable, well con-
solidated barchan-arc dunes between Ragbek and Osetnik (V), and a dune group
between Lubiatowo and the mouth of the Piasnica river (VI).

Translated by Karol Jurasz
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COBPEMEHHBIE 20JIOBbIE MPOLIECCHI HA CJIOBUHCKOM
MOBEPEXTBE

(PoTOUHTEPNPETALIMOHHOE HCCIEAOBAHKE)

PE3IOME

PaboTta coaepxHT aHaINW3 MOPHOMETPHYECKUX M JUHAMHYECKHUX MPU3HAKOB AtoH CIIOBHHCKOTO
nobepexbs, LEIbI0 KOTOPOTO SIBJISETCS KOJIMYECTBEHHAasl OLEHKAa MWHTCHCHBHOCTH M HampaBlICHHWH
COBPEMEHHBIX 30JIOBBIX MPOLIECCOB, @ TAKXKE NONBITKA PEKOHCTPYHPOBATh IBOJIIOLHIO AXOH U KJIACCH-
¢uuKpoBaTth MX, ONKHpasCb HAa MOPGHOAWHAMHUYECKHE KPHUTEPHH.

B uccrnenoBaHMsIX Kak TJIaBHBIH METOJ MCNOJIb30BAJIMCh HHTEpnpeTalysi a’podOoCHUMKOB,
TONOJIHEHHAs pe3y/bTaTaMM TeO[e3W4ECKUX M3MepeHU# AedopMalluH, a TaKKE CPaBHUTEIbHBIM
aHAJIM30M apXKMBHBIX W COBPEMEHHbIX Tomorpaduyeckux kapt. s HaAsnexallieih WHTepNpeTaLnu
MOTYYEHHBIX PE3yjbTAaTOB MPHMEHSAJICA TAKXKE KJIACCHYECKUM METOA TreoMopdOJIOTHHECKUX HCCIie-
JAWBaHWA MECTHOCTH.

Ucnonb3oBanuch TPH OCHOBHblE OOCTOMHCTBA MeTOAR2 a’podOTOCHEMKH:

1. UnnrocTpaTHBHBIE CBOMCTBA CHUMKOB IT03BOJISFOT NOAPOOHO pa3iIW4YMTb W WHBECHTapH-
30BaTh 3€JIOBbICc (OPMBI, @ TaKXe BbIABHTbL TPYAHO 3aMeyaeMble NMPH HAa3eMHOM HAOIIIOAEHUW
npoueccbl. OHU 007er4aroT reoMopdoIoOrHieckoe KapTHPOBAHWE W KOMIUIEKCHOE yCcieJOoBaHue
nangwadra.

2. MeTtpuyeckue CBOICTBA — IMO3BOJISIOT Ha KOJIMYECTBEHHYKO XapaKTEPUCTHKY MoH (ompe-
ZAeJIeHHE OTHOCHTEJIBHOW BbICOTHI, YIJIOB HakJIOHa CKJIOHOB, Muol@aau, ¢opmbl MopdoaorH-
YECKUX OCEH K APYTHX IMapamMeTpoB).

3. CpaBHUTE/bHBIA aHAMU3 a3POCHUMKOB HCC/eNyeMON TEpPUTOPHM, BLIMOJHEHHbIX B 1951,
1958, 1964 n 1968 rr., MO3BONSET ONMPEC/IMTHL HAMPABICHUA M XapakTep mpeoOpa3oBaHMH, CKO
POCTb NepeMellleHHsl JI0H, MPOKU3BOANTEILHOCTh MPOLIECCOB MEPEMELIEHWS U HAKONIEH WS, HHTEHCHB-
HOCTb OedIsALMH, @ TaK¥kKe KOMILIEKCHO OLEHUTh MOPGOAHHAMHYECKOE COCTOSIHHE BCEil TEPPUTOPHH
TMECYAHBIX CKOIUIEHWH.

XapaKTepu3ysi COBPEMEHHBIE YCJIIOBMSI pa3BHUTHs [IOH, aBTOP pacCMaTpWBAET OTHAC/bHBIE
3JIEMEHTbI reorpaduyeckoil cpeabl, BIUAIOLINE Ha penbedoobpa3oBaHue, B HaCTHOCTH, BETPY, Kak
THIPOJIOTUYECKHIA DPEXHM, KIMMAT W pACTHTENbHbIH MOKpoB. Ocoboe BHHMaHME yaelnsieTcs
HEMOCPOE/ICTBEHHON MPHYNHE PA3BEBAHHUS U NEPEMEIEHUs MecKa. YCTaHOBIEHO, YTO pellaollyro
poiib B MepeMelleHHH W COBPEMEHHOM 00pa3oBaHHMK O10H Ha CIIOBHHCKOM Mobepexbe WrpaloT
BeTpbI U3 cektopa SW—NW, Tak kak y HUX camasi 60Jblas CpeHsst CKOPOCTb U OHM COCTaBIAIOT
56 9, a’3pOAKHAMHYECKON CHIIbI.

B pabote noapoOHO mnpeacTaBieHbl pe3yJbTaTbl MHBEHTapW3alWW IIECYHAHBIX CKOILUICHHH.
Ocoboe BHMMaHHMe OOpalleHO Ha XapaKTePUCTHKY ¢GopMbl Mopdonoruueckux oceil. OHa BbIpa-
KEHa C IMOMOLIBIO YHCIIOBOTO 3HA4YE€HWs IKCHEHTPHUCHTETA, HaWOOJICE IOXOXHX MO (QOpME XO-
HYCHBIX CEYEeHHH.

Ha ocHoBaHMM aHanu3a pe3ynbTaTOB WHBEHTapH3allHM, ONMUPAsCb HA MOP(OJOTHYIECKHE KPH-
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TepuHd, MOPHOMETPHIO, MECTHYIO OOCTAHOBKY M adpOAWHAMMYECKHE YCIHBHA, aBTOP MpOBET
KJ1acCHPUKAUMI0 AKKYMYJSIUMOHHBIX W AedIsUWOHHBIX 30JI0BbIX OOpa3oBanmii. Cpeav akkymy-
JIILKOHHBIX 0Opa30BaHM BbIIEIEHBI M MOAPOOHO OXapakTePHU30BaHbl TPH TPYMITbI PETY AAPHBIX JIOH:

a) npuMopckue (mpubpexnepie) 6apxanbt (17%),

6) 6apxaHO-Ayroo0pa3Hbie HFOHBI (15%),

B) AYrooOpa3Hbie OJIFOHBI (68%).

Pe3ynbTaThl U3yYeHWS CTPYKTYphI OIOH, ¢opma MOPGOJIOTHYECKHX OCE W HampaBlieHUE
TeOMETPHYECKUX OCEil MOATBEPXKAAIOT pelialollee AHOO0Opa3yrollee 3HaYeHHe BETPOB HanpasJie-
HusA u3 cektopa SW—NW. OOnapyxkeHO, 4YTO NPUMOpPCKME OapxaHbl MOIYT BO3HHKaTh IpU
MepEMEHHBIX BETpaXx B Ipelenax IOCTOAHHOTO CeKTopa.

AHanu3 MopdOJIOTHYECKMX M AWHAMMYECKUX TPHM3HAKOB PETYNISIPHBIX NOIOH BBIABMJI OIpe-
IeJICHHbIE KOPPESILIKY, IPUMEHEHUE TEOPETHYECKUX aHAJIOTHIA K KOHKTPEHBIM HPHPOAHBLIM YCIIO-
BHSIM TIOMOTJIO YCTAHOBHUTb IPABHJIbHBIA MOPAAOK 3BOJIOIMH 30JIOBbIX 0Opa30BaHUIA.

Jronnt CIIOBHHCKOTO NMobepexbs OTIMYAKOTCS 1O CTENEHH Pa3BUTHSA, IPUHAJIEXKAT K Pa3HBIM
CcTagusiM, TIO BCEH BEPOATHOCTH, OTHOTO U TOTO K€ 3BOJIIOLMOHHOTO pAAa. DBOJIOLMSA AIOH BhIpa-
KAaeTCA 4Yallle BCETO B Iepexole OT MPUMOPCKMX OapxaHOB k GapxaHO-AyrooOpa3HbIM a 3aTeM
Oyroobpa3HbIM AIOHAM, XOTS ¥ JAONYCKAeTCA BO3MOXHOCTh WHOTO NOpsAKa B pa3BUTHM. B nmpeacras-
JICHHOM 3BOJIFOUMOHHOM psily BbIAENIEHBI NATb CTAAWA Pa3BUTHSA:

I navanbHas,

11 cobcTBEHHOTO Pa3BUTHA (MTOJTHOTO PAa3BHUTHA),

I npeobpa3zoBanus,

IV paBHoBecusi Mopdoobpa3syrouux $hakTopos,

V pa3pyluenusi (OTMHpPaHUSA).

OTaenbHBIM CTAAMAM COOTBETCTBEYIOT MHOTHE NepexoaHble 00pa3oBaHWA.

B paboTe mpeacTaBiieHa KOMW4YECTBEHHAst XaPAKTEPUCTHKA MPOMCXOAALIMX W3IMEHEHH, YUHThI-
BAalOTCA NWHAMMHYECKHE NPU3HAKH — CKOPOCTh IEPEMELICHHUS OIOH, YCKOPEHHWE, IPOU3BOAMTEIb-
HOCTb J0JIOBOTO TPAaHCIOPTAa, WHTEHCHBHOCTb MPOLECCOB TMOBEPXHOCTHOTO pa3BeBaHusu. OOHa-
pYKeHO, 4T0 u3 oburero uwcna 143 nron 579, aBuxertcs, 439, — 3T0 CTAOMJIbHBIE OIOHBI, OHU
TMOABEPTaloTCAa YNpoveHUIo Oiarogaps pactutenbHOocTH. Cpeau nepeMellarouMxcsa Ao 59 % —
3TO MeIJuTeNbHbie HIOHBI (M, <Vv<2M B roxn), 239% — yMepeHHO aKTUBHbIE (2<V<5M B roxn),
u 189, — cxopsie (v>5 M B ron).

B pesynbTaTe peTpOCMEKTHBHOH WHTEpNpETALMHK AIPOCHUMKOB AedIALUMOHHBIX Y4aCTKOB
YCTAHOBJICHO, YTO [IOHBI MEPEMELIAIOTCA PABHOMEPHBLIM OBUKEHHEM, CO CKOPOCTHIO LIHKIHYECKH
Bo3pacTatouiei (okosto 7—10 net). Kpome roto cpaBHeHHE a3pOCHHMKOB OOHAPYXHJIO BHE BCS-
KOTO COMHEHHSs, YTO KPOME MOCTYMATEJbHOTO ABWXEHUS NPOUCXOAUT IPOLIECC pagHaIbHOTO
pocTta GapxaHo-OyrooOpa3HbiX ¥ AYTrOOOpa3HBIX IIOH.

INpunuMas B kayecTBe KpUTEPUS PAHOHMPOBAHUA YACTOTY MPOSBJIEHHS MOPGHOAMHAMHYECKHX
TUTIOB M1oH, Ha CIIOBHHCKOM moOepexbe aBTOP BBIAEIWI LUECTh AKOHHBIX KOMIIEKCOB: CKOPBIE
npuMopckue OapxaHbl W OapxaHO-AyrooOpa3Hble OIOHBI CpedHeld M 3anmaaHoi yacTe JI36ckoit
xocsI (I), ayroobpa3sHbie MeauTensbHbie AroHbI I'apaunckoi kock! (I11) u okpecTHOCTEi JIro6sTYBA
(III), cTabunbHble W MeAJHTENIbHBIE AIOHBI, PACIIOJNIOKEHHbIE Mexay o3epom onre-mane u Cose-
Typst (1V), ynpoueHubie (cTabuiibHbIE) OapXxaHO-AyroobpasHble aroHbI Mexay PomOku u OceTHH-
xoM (V) u xommiekc aron Mexay JIobarysom u ycthem p. Iacauua (VI).
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CIUCOK WUJIJTFOCTPALIUN

Cpennue coctosiHusi Boa p. JI3da u 03. JI36cko Ha W3OpaHHBIX BOOOMEPAX B OTHAE/bHbIE Me-
coAubl 32 1956—1962 rr. mo BucbHeBckomy (116)

PacnpenencHue cpegHuX MecsuHbIX ocaakoB anst JII6wl 3a 1948—1962 rr. mo cpaBHEHHIO
¢ nepwomom 1891-—-1930 rr. Ilepeyens cpenHux MecsuHbix TemnepaTyp B JI306e (1948—1962)
no BucwHeBckomy (116)

o Pacnpeneneﬂue BETPOB 11O JAHHbIM MCTCOCTaHuHﬁ, PaCnoJIOXKEHHBIX pSAAOM HCHCCIIEAYEMbIM

panoHOM

. Pacripenenienne 4acToThl M CKOPOCTH OCpPeJHEHHBbIX BeTpoB Ha CIOBWHCKOM MOGepexbe

a — pacnpeaesieHUe YaCTOThI BETPOB MO JAHHBIM CTAHLMH THAPOMETEOPOTIOrMYECKOTO HHCTH-
TyTa B JI26e 3a 1948--1968 rr.

b — pacripeneneHue 4acTOTbl CPEIHMX BETPOB MO NAHHBIM CTAHUMM TMAPOMETEOPOIJIOrHYEC-
KOro uHcTuTyTa B JI30e 3a 1948—1968 rr.

C — mpou3BeaeHHe po3bl BeTpoB A JI30br 3a 1948—1968 rr.

d — mpou3BeneHve CBOAHOW po3bl BeTpoB Adst CroBHHCKOro mobGepexOs (CroTaHUMAM
rugpomeTeoposiorndeckoro mHctutyta B [lapnose, KonoOxere, Vcrke w JI36e) 3a
1948—1957 rr. no llonosckomy (106)

I'paduk 4acTOTHI BETPOB Pa3HOM CKOPOCTH OTAC/bHBIX HAMpaB/ICHHKE B paiioHe JI30bl 3a

1948—1962 rr.

I'paduk 4¥acTOTHI BETPOB pa3HOW CKOPOCTH B OTAejbHbie Mecsubl anas JI36ur (1958—1962)

nmo BucsHeBckomy (116)

. Aspocumok Jlonuka-I'ypet (JI36ckas koca)

a — yTpoM

b — B mocieobeaenHoe Bpems

TeHn O10HBI B 3aBUCKMOCTH OT OCBELICHUS B Pa3HOE BpPeMSs st
S’ — MPOEKLHUs COJIHEYHOTO Jiyya Ha miockocTs | BepTukana
h’ — BeicoTa conHua, u3mepsiemas B miockoctu II BeTpukana

. Tlpodunn ABKXKYLINXCH AIOH

W3MeHeHUs JIWHWK MOOHOXWHM AUCTANbHBIX CKJIOHOB AIOHBI Ne 64 (OTpe30K HHTEpHpeTaLHOH-
HOH KalbKH)

1, 2, 3, 4 — TOYKH OTHECEHHS OOWHAKOBBIE O/ CHHMKOB BCEX CEPUH
WHBeHTapH3aUHOHHAS KapTa 3JIMITHYECKOR Ayroobpa3Hoil aroHbl Ne 48

JlwarpaMMa KOHYCHBIX CEYEeHHIA

CxemMaTH4yeCcKoe IeleHWe CKIOHOB OYrooopa3HbiX HIOH K OapXaHOB

IlepeyeHb ¥ OOBACHEHUST YCIOBHBIX 0003HAYEHUMH

3aBHCUMOCTD MaKCHMAJbHON BBICOTBI IMIITUYECKUX OapXaHOB OT BbICOTHI OKpYIKaOUIEH
MECTHOCTH

B3auM03aBUCHMOCTb CpeAHMX OTHOCHTEIIbHBIX BBICOT B mpeiaenax OapxanoB H g U moBepx-
HIACTH P,
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ACKMMETPHS CCBEPHBIX K IOKHBIX ,,KpbLTbeB” OapxaHa B 3aBWCHMOCTH OT pacrpefe/ecHUs
4aCTOThl BETPOB (pO3a YaCTOThI IO NAHHBIM CTAHUUH THAPOMETEOPOSOTHYECKOTO WHCTHTYTA
B JI36¢)
Pacnipesenenne CpelIHKX yrjiOB HakjOHAa CKajloB
a — MpUMOpPCKUX GapxaHoB
b — 6apxaHo-4yroodpa3HbIX OIOH
¢ — ayroodpa3HbiXx AHOH
B3auM03aBHCHMOCTb WILPKWHBI AKMCTaJbHbIX CKAJIOB U OObemMa MPUMOPCKUX OapxaHOB
Koppensuns o0bema W NIOLIAAH MPUMOPCKKX 0apxaHoOB
3aBHCHMOCTb 00bEMa MPUMOPCKKX OapXaHOB OT WX OTHAJCHHOCTH OT GEPErOBON JIMHUK
IMpcdrine Jlonuka-Iypel (Ne 64) 0o u riocsie o6pa3oBaHiisi PerpPecCUBHBIX GEPXaHOB
BapuaHTbl B3aUMOMNOJIOXKEHHS NPUMOPCKKWX OapxaHoB
a — edKWHK4HBIA O0apxaH (KW30JKPOBAHHbIN)
b — morounstolukit 6apxad (NPUKPLIB2IOLLMIA)
¢ — Onu3Heubl-0apxaHbl (ABOHHBIE)
bapxaHo-nyroobpasnas AioHa ¢ OGOPMHUBLIMMCS FOKHBIM ,,Kpbuiom” (Ne 16). dparmenT
WHTEPIPETALWOHHON Ka/IbKH
3aBHCHMOCTb HAnNpaBiEHUS MOPGOJOrHYECKOH OCH INMITHYECKHX AYrooOpa3HbiX HOIOH OT
pacnpesenieHr:s BETPOB BbICTYMAIOLUKX B HacTosilee BpeMs Ha CIOBHHCKOM nobepexbe
CBOAHbIE NMArPaMMbl MANEHUS CII0EB B CEBEPHOM (@) K 10KHOM (b) ,,KpBUILAX™ AyrooGpa3Hoi
moHbl (Ne 16)
ACKHMMET PHAIKCUEHTPHCHTETOB MOPQOIOrHYECKHX OCEH CEBEPHBIX W IOXKHBIX ,,KPBIILER’
NPUMOPCKHX IFHOH
XapakTepHbie 00/1aCTH B [J10CKOCTH H, e

I npuMopckre H6apxaHbl

II 6apaxaHoayroobpa3Hble AKOHbI
IIT ayroobpa3Hbie AIOHBI
3aBUCHMOCTH: a — MapaMeTpoB W IUIOLIALEH MIOH

b — miowaneit ¥ 06bEMOB AOH

3aBHCUMOCTb 0ObEMa AIOH
a — OT pacCTOsHKA OT OeperoBoOi NWHHH
b — OT OTHOCKHTENBHBIX BBICOT
BaBKcHMOCTP MaKCKMa/bHbIX BbICOT AIOH W CPEOHHX OTHOCHTEJIBHBIX BBICOT B Ipeaenax
obpa3oBauuit
3aBHCHMOCTb OTHOCKHTE/IbHBIX BBICOT [JIOH OT PACCTOAHHS OT Oeperopoi JIMHHH
ACHMMETPHS AJIKHHBI CEBEPHBIX K FOKHbBIX ,,KPbUILEB™ MPUMOPCKUX OKOH M CEKTOPbI MPOSBJE-
HUA OTAENbHbIX TPYNM OIOH B 3aBHCKMOCTH OT aCHMMETPHH ,,KpbLIbEB’
3aBHCKMOCTb HAKJIOHA MPOKCHMAJIbHBIX W AMCTAJbHBLIX CKJIOHOB
Flpy6pexHbiiA JIOHHBIA Ban C BHIPABHEHHOM BEPXHEH MOBEPXHOCTBHIO, YIPOYHEHHBIH
a — ¢parmMerT a’pocHuMmka, macwutab 1:10 000
b — runcomeTprs Bana
C — momnepe4yHbli Mpoduab Baia
MHOrOCTYNEHYaThIH NPWOPCXKHBIK AIOHHBIK Ba
a — ¢parmMeHT a’pocHuMKka Mbica Yonnwro (macmTad 1:10 000)
b — hparmMeHT WHTEPNPETALUKOHHON KaIbKH
C — nomepe4Hbiid mMpoduib AHOHBI
Pacunenennbie npubpeskHbie AroHbl. PparmMeHT ajpocHwmka I'apoHeHckoit kockl (macmiTad
1:10 000)
bnoxanarpamMma Mosoablx AKOH 00pa3oBaBILYXCA W3 MaTepuasna MPUOPEXHOrO JIOHHOTO
Baa
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HAyroo6pa3Hble I0HbI, IPUMBIKAIOLIKE K TPUOPEXKHOMY AIOHHOMY Bally. dparMeHT a3poCHHMKA
okpecTHocTeH ¢. boneneu (JIabckasikoca), maciuitab 1:5000

40. HacblmHoi KOHYC
4|. OnunTtuyeckas ayroobpasHas nroHa Ne 89. dparmenTt aspocHuMka CapOckoit KOChI
a — aKKyMYJSITWBHbIA KOHYC
b — nednsiuvonnsie BopoTa "
¢ — mednALUWOHHBIE TPALbI
d — 30Ha 3aceimaHus o3epa
€ — NNacThl pPaCTHTENbHOCTH
f — mednsumonuvie yryybnenus
42. MexrpsigoBbie yriybnenus
a — Tomorpadus
b — npoduns yrnybnenus
43. Mexrpsinossie yriybiaenns nepen aroHomn Ne 61
a — IUIaH pachoJioKEMHs
b — npodwunb
44. Cucrtema AedIsUMOHHBIX BIAAKH B Mpenenax v 1mo3agd NMpHOpexkHOro AIOHHOTO Bana BOMM3W
¢. bonenen (3amagnas 4acTb JI3OCKO#H KOCHI)
45. bapxaHo-ayroobpa3nas moHa Ne 45. ®parmeHT a’pocHumka, Macmtab 1:10 000
a — BPEMEHHBIE 03€plia B MEXIPSAOBBIX YrnyoOieHusix
b — nednsuMOHHBIE TPsAObI
C — OTKPBIThIE RIOHHbIE TECKH
d — BTOpXXeHWEe AIOHHOM PACTHTEIbHOCTH
46. KouTyps! aedasuvoHHBIX nonei mo3aau moH Ne 2, 3, 11, 14, 16, 50, 54, 68, 93, 97, 111 u 143
47. Cnoxnoe aedAKHOHHOE MOJE B UEHTPaAbHOM YacTk JI36cKoi Kochl, A3POCHMMOK. MacmTaba
1:10 000
a — OTKPBITHIC JIOHHBIE TECKH
b — rpynnsl AedAsUHOHHBIX OCTaHLEB
¢ — nedAUMOHHBIE TPSAOBL
d — mrousblit KnUd
e — 3deMepHbIii AIOHHBIA KIHD
f — BTOpXeHHE [IOHHOX POCTHTEILHOCTH
g — 3heMepHble mecHYaHHbIE HAHOCHI
h — necyaHHble MOIOCH
I — ,,MepTBhIii’’ OIOHHBI KJIKD
j — mpubepexHple OIOHHBIE Balibl
k — meBAsAUMOHHBIE POBbI
| — mepTBBIA JiecC
48. I'pynna nedsSUHOHHBIX OCTaHLEB B 3amaaHoi 4actu CapOckoit Kochl
a — ®dparMeHT reoMopdoOIOrH4eCcKOoif KapThl, NPUTOTOBACHHON C MOMOIIbIO METOAAa WHTED-
npeTauuy a3poCHWMKOB
b — npodunb AedhAAUMOHHOTO OCTaHLA
49. Craguw 3BosounK OroHbI Ne 63
50. Crapuu 3BOMIOUWHM JIOHBI No 58
51. CxemaTuyeckas PEKOHCTPYKLMS CTaAui IBOJIIOUMHM NMPUMOPCKHX OapxaHOB
52. Craguu s3Bosouuy AroHbI Ne 45
53. U3meHenus ko3dpduLeHTa aCHMMETPHH HAaKJIOHA CEBEPHBIX M FOXKHBIX CKJIOHOB B 3aBUCHMOCTH
OT CTajuu pa3BuTHsa GapxaHO-AYrooOpa3HbIX AIOH
54. UsMeHenusi KO3pULHEHTAa aCHKMETPHH BBLICOTHI CEBEPHbBIX M IOXHBIX ,,KPbIbeB” B 3aBHCH-
MOCTH OT CTaAuu paB3uTHA OGapxaHo-IyrooOpa3HbIX OIOH
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CxemaTHueckasi PEKOHCTPYKLUHWs CTaaui 3BOMIOLUWH OapxaHO-AyrooOpa3HbIX OIOH

Cranuy 3poniouuy A1oHbL Ne 48

U3meHenus kosdduureHTa aCHMMETPUU HAKIOHA BHYTPEHHWX M BHELUXHUX CKJIOHOB B 3aBH-
CHMOCTH OT CTaAWW pa3BUTUs OapxaHO-AyrooOpa3HBIX W AYrooOpa3HBIX AIOH

CTagwy 3BOJIOUMHK AC(IAUKOHHBIX BOPOT

Cranuu 3BLUIOLKMYM AYrooOpa3Hoit OroHbl Ne 7 (PeTPOCIIKTHBHAS CXeMa)

Cxema cTaguit 3BOJIOUHH AYTrooOpa3HbIX AIOH

Mopdonoruyeckuit Habpocok Ayroobpa3Hoi mroHbl Ne 22

Crtaguy 3BONIOLMH Je(dIAUNOHHBIX PAMOHOB

Ipumepsl pa3BuTHs HeOONbIIKX AedNAUMOHHBIX 0Opa3oBaHMIA

. ®a3bl IBONIIOLUMK NPHOPEKHOTO AXOHHOTO BaJsia

CxemMaTHyeckasi PEKOHCTPYKLHMS pPa3BUTUS aKKyMyNSATHBHbIX 0Opa3oBaHMH MO3aAu AXOHHOTO

Baja

3acpinaHue 03epa JIOHHBIMHU neckaMu. dparMeHTa a3pOCHEMKOB ceBepHorobepera o3epa JIa6ecko

a — OTKpBITbIE AXOHHbIE MECKH

b — rpynmnbl gedIsSUKEOHHBIX OCTAHLEB

¢ — Monojas aeduisiLIOHHAsi MOBEPXHOCTh

d — 30Ha 3ackhIimaHus 03€pa AMOHHBIMHW MECKAMH, OCBINAOUIMMHUCA TPABUTAIIMOHHO C HOXKHBIX
CKJIOHOB JIOH

€ — 30Ha 3acblllaHus Jieca

f — Mep1BBI Jec

g — 30Ha NMOCTENMEHHOTO BTOPXEHMs BOAHLIX PAaCTEHWIl Ha NpPHOpPEXHbIE MEJKHE MecTa

h — 3y6uaTthlit kpaii nuska

CxemaTuyeckas kapTa W3MeHeHMil 6eperoBoil nuHuH o3epa JIabcko 3a 1891—1965 rr. Crpen-

Koi 0003HaveHb! HanpaBJIEHHE U3MEHEHUWH W CpedHsis ToA0OBAA CKOPOCTbh MNEPEABUXEHHA

6eperoBoii TUHUKM B M/TOA

Aabocnmwxu, coenannbie B 1952, 1958. 1964, 1968 rr. U3MeHeHUs pacrioNoXKeHUA AUCTAIBHOTO

ckioHa nmpumopckoro Oapxana Jlonuka-I'ypa

PacnipeneneHnue cpeaHeil CKOPOCTH IMEPEABHIKEHUS OIOH

3aBHCHMOCTb CKOPOCTH TIEPEABUKEHHS HIOH OT OPEHTUPOBKU OEPEroBOH JHHWM

Pacnipenenenue cpenqHHWX CKOpOCTeH AIOH B 3aBUCUMOCTH OT HAlpaBJeHHA TE€OMETPHYECKHUX

ocen

3aBHCHMOCTb CKOPOCTH MPUMOPCKHX OapXaHOB OT WX OTHOCHTENbHOH BBICOTBI

3aBHCHMOCTL 00BEMa W CKOPOCTH TNEpPEOBHXEHWsA NPUMOpPCkuX OapxaHOB

3aBUCHWMOCTb CKOPOCTH NMPWMOPCKWX AIOH OT CTENEHW OTKPBITHA OIOHHBIX NECKOB

3aBHCHMOCTb NPOW3BOAMTEIILHOCTH 30JIOBOTO TPAaHCMOPTAa OT CKOPOCTH NMEPEABWKEHHS IIOH

3aBHCHMOCTB ITPOW3BOAWTEIBLHOCTH MPOLIECCOB 30JI0BOTO TPAHCMOPTa OT CTENEHU OTKPHITHA

JAYOHHBIX ITECKOB

I'paduku pa3sutua nedusuuu (NIpHMepb)

KoHycHble KpHBble B INOJIOCHOM PacHoOJIOKEHUH

Cxema 3BONIOUWH NMPHMOPCKUX N1oH Ha CIOBHHCKOM mobepexbe
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TABJIMLIBI

. YacToTa BeTpOB OTAE/AbHAIX HANPABICHHWA MO OAHHBIM CTAHUMI I HAPOMETEOPOIOTHYECKO-

ro uHcTuTyTa B JI36e 3a 1948—1962 rr.

Junamuyeckas CTpyKTypa BeTpoB B JI36e B 1948—1962 rr.

Kputndeckast ckopocTs BETPOB B M/CEK.

MeTpHyeckre OaHHBIE UCIIONb30BAHKBLIX aIPOCHHMKOB

Pe3ynbTaThl H3MepeHHii MOPGOJOTHY U OAKHAMMKHM OFOH

Cpeauue 3HaYeHUS MOPHOMETPUYECKHX W NWHAMMYECKHX NPU3IHAKOB

CpeaHuUe BBICOTHI CEBEPHBIX M FOXKHBIX , KPbIIBEB™ JIOH a TAaKXKe KOIPOHUKEHTbI aCHMMETPHH
CpenHure yriisi HaKHOHA MPOKCHMAJBHBIX M OHCTaJbHBIX CKJIOHOB OIOH a Takxke Ko3ddu-
LIMEHTHI aCUMMETPHH

CpeiHue YIiibl HaK/IOHA CEBEPHBIX M FOXKHBIX CKIIOHOB OIOH @ TaKxe KOdh(UUHEHTHI acuM-
METpUH

Cpennue yribl HaKk/OHA BHYTPEHHHX M BHELIHHX CKJIOHOB OIOH a Takke KO(DhHUMEHTHI
aCHMMETPHH

ITomplTKa PeKOHCTPYKUMH da3 pa3sBUTHS AIOH ¥ X04a MOPHOIOTHYECKHX MPOLECCOB
JAnHaMuyeckasi CTpykTypa AroH Ha CIIOBHHCKOM MoGepexne

3HaYeHHsT KCLEHTPUCUTETA KOHYCHBIX KPHBBIX

Mopdooruueckue THIILI MPUMOPCKHX IHOH

Tunonoruyeckast CTPYKTypa MPUMOPCKHX IIHOH

KAPTbI

I'eomopdonoruyeckas kapra CIOBHHCKOTO MOOEpPEkKbs

CpaBHHTENbHAS KapTa PaCIONIOKEHUsS OBHXYLIMXCA AIOH Ha JI30ckoil koce, paspabortas-
Hasl cTepeohOTOrpaMeTpHYECKUM METOAOM Ha OCHOBaHWH a’pocHuMkoB 1958 wu 1968 rr.
(maciurab 1:5000)

I'mncometprnueckuit maaH bsana-I'ypa (TaxumeTpuyeckasi cbémka, aBryct 1961 r.)
®dparmen reomopdosornyeckon kapthl JI30CKO# KOChI

IIpumopckuit saunTHydeckuii 6GapxaH, reomopdonornyeckasi Kapra AroHbsI Ne 63
ITpumopckuit mapabonuyeckuit 6apxan, reomopdosiorudeckasi kapra OoHbl Ne 25
ITpumopckwmii ruriepbomyeckuii 6apxan, reomopdonornyeckas kapra OoHbL Ne 21
BapxaHo-ayroo6pa3Hasi 3JAWIITHYECKass AIOHA, reoMopdosiornyeckass kapra doHbl Ne 14
Jyroobpa3uasi ko/blLieBasi AIOHA, reoMopdosiornyeckas kapra AroHsl Ne 104
Jyroobpa3Has 3nMnTHYECKas AIOHA, reoxopdoiornyeckast kapra aroHbsl Ne 116
Hyroobpa3nas mapaboJiryeckasi QroHa, reoMopdoioruyeckasi kapra AroHbl Ne 15
Jvnamuka mrou CIIOBUHCKOTO MOOEPEXbs

MHTEHCUBHOCTD MPOLECCOB AedIIALHK
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SPIS TRESCI

WSTEP ] %

STAN I KIERUNKI BADAN WSPOLCZESNYCH PROCESOW EOLICZ-

NYCH W STREFIE NADMORSKICH OBSZAROW WYDMOWYCH

CHARAKTERYSTYKA ELEMENTOW SRODOWISKA GEOGRAFICZ-

NEGO WPLYWAJACYCH NA ROZWOJ RZEZBY . N

— Stosunki hydrologiczne, warunki Kklimatyczne, mikroklimat, gleby,
roslinnosé

ZALOZENIA 1\/IETODYCZNE I CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW

ZRODLOWYCH i . . . 3

— Zastosowanie zdjeé Iotmczych w badamach procesow eohcznych

— Warunki wykonywania zdjeé¢ lotniczych dla celow interpretacji geo-
morfologicznej ; 1

— Ocena materiatow fotograflcznych wykorzystanych W procesie mter-
pretacji

— Metoda geodezy]nych pomiaréw odksztalcen

— Metoda Kkartometryczna X

— Metoda polowych badan geomorfoloclcznych

INWENTARYZACJA FORM EOLICZNYCH

MORFOLOGIA FORM EOLICZNYCH

— FORMY AKUMULACYJNE

— Barchany nadmorskie

— Wydmy barchano-tukowe

— Wydmy tukowe . b

— Analiza zaleznos$ci cech morfometrycznych wydm regularnych .

— Formy akumulacyjne ksztaltujgce sie pod wplywem dzialalno$ci mor-
fologicznej wiatru i fal morskich .

— Nieregularne pagéry wydmowe

— Drobne formy akumulacyjne .

— Zr6éwnania eoliczne, powierzchnie lotnych plaskow

— FORMY DEFLACYJNE

— Formy deflacyjne wkleste .
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